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RESUME
L'estimation de la superficie du couvert nival (SCN) est une principale source d'erreur pour les
simulations de débits printaniers au Québec, Canada. La télédétection optique peut améliorer
l'estimation de la SCN par sa bonne résolution spatiale et temporelle, mais est cependant limitée
par la couverture nuageuse et l'incidence du rayonnement solaire. La télédétection micro-onde
passive complémente cette dernière par sa quasi-transparence aux nuages et son indépendance au
rayonnement solaire, mais est limitée par sa résolution spatiale comparativement grossière.
L'objectif de l'étude est de créer un produit de SCN à partir des données de télédétection micro
onde passive (AMSR-L daily L3 Brightness Température) fusionnées avec un produit de
télédétection optique (MODIS daily snow cover L3) ce qui a comme but d'améliorer l'estimation
des débits en rivières générés par la fonte de neige avec le modèle hydrologique opérationnel
MOHYSL en insérant le produit fusionné dans son module de neige (SPH-AV). La SCN estimée
par télédétection micro-onde passive est premièrement comparée avec la SCN issue des produits
de télédétection optique (MODIS) ainsi qu'à des mesures in situ de l'épaisseur de neige et de
SCN simulée. Les résultats montrent une concordance totale autour de 95% entre la SCN dérivée
d'AMSR-L et différents produits MODIS en absence de nuage, ainsi qu'un accord de 83% et
74% en compararant la SCN dérivée d'AMSR-L avec les stations météorologiques
d'Environnement Canada et la SCN issue des données AVHRR respectivement. Les résultats
montrent également que le produit créé à partir des données d'AMSR-L sous-estime
généralement la couverture de neige. L'assimilation du produit fusionné MODIS-AMSR-L
(MAC) au modèle SPH-AV permet d'améliorer significativement les prévisions des débits des
rivières du Nord, aux Écorces et au Saumon selon les trois critères d'évaluation utilisés par
rapport aux débits obtenus sans mise à jour, et de produire des résultats similaires à ceux obtenus
avec les relevés nivométriques. L'assimilation des données AMSR-L a cependant peu d'impact
sur la prévision des débits en raison de la difficulté à discriminer la neige mouillée et le sol nu.
Considérant les méthodes d'assimilation par insertion-directe et « nudging », l'étude montre
également que le « nudging » est supérieur est à l'inscrtion-directe notamment lors que les
données sont bruitées.
Mots-clés : Couvert nival. Débits printaniers, MODIS, AMSR-L, Modèle hydrologique
ABSTRACr
Snovv cover estimation is a principal source of errorfor spring streamflovv simulations in Québec,
Canada. Optical and near infrared remote sensing can improve snovv cover area (SCA) estimation
due to high spatial resolution but is limited by cloud cover and incoming solar radiation. Passive
microvvave remote sensing is complementary by its near-transparence to cloud cover and
independence to incoming solar radiation, but is limited by its coarse spatial resolution. The study
aims to create an improved SCA product from blended passive microwave (AMSR-E daily L3
Brightness Température) and optical (MODIS Terra and Aqua daily snovv cover L3) remote
sensing data in order to improve estimation of river streamflovv caused by snovvmelt vvith
Québec's operational MOHYSE hydrological model through direct-insertion of the blended SCA
product in a coupled snovvmelt module (SPH-AV). SCA estimated from AMSR-E data is first
compared vvith SCA estimated vvith MODIS, as vvell as vvith in situ snovv depth measurements.
Results show good agreement (-1-95%) between AMSR-E-derived and MODIS-derived SCA
products in spring but comparisons vvith Environment Canada ground stations and SCA derived
from Adv anced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) data show lesser agreements (83 %
and 74% respectively). Results also show that AMSR-E generally underestimates SCA.
Assimilating the blended snovv product in SPH-AV coupled vvith MOHYSE yields significant
improvement of simulated streamflovv for the aux Écorces et au Saumon rivers overall when
compared vvith simulations vvith no update during thaw events, These improvements are similar
to results driven by biweekly ground data. Assimilation of remotely-sensed passive microvvave
data was also found to hâve little positive impact on springflood forecast due to the difficulty in
differentiating melting snovv from snow-free surfaces. Considering the direct-insertion and
Newtonian nudging assimilation methods, the study also shows the latter method to be superior
to the former, notably when assimilating noisy data.
Keywords: Snovv cover, spring streamflovv, MODIS, AMSR-E, hydrological model
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MAC : MODIS et AMSR-E Combiné
MACscn : Carte de neige fusionnant AMSR-Escn et TACscn
MACWscn : Carte de neige fusionnant AMSR-Escn etTACWscN
MDDEP : Ministère du Développement Durable, de l'Environnement et des Parcs
MétéoCAN : Données météorologiques d'Environnement Canada
MODIS : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
MOHYSE : MOdèle HYdrologique Simplifié à l'Extrême
MPM ; Millimeter-vvave Propagation Model
MRNF : Ministère des Ressources Naturelles et de la Faune
NDSI : Normalized Différence Snovv Index
NSIDC : National Snovv and Ice DataCenter
PIR : Proche InfraRouge
pol : Polarisation (horizontale ou verticale)
Q : Débits
EQM : Erreur quadratique moyenne
SCN : Superficie de couvert nival (neige/non-neige)
SIEE : Système d'Information EcoForestière
SPH-AV : Système de Prévision Hydrologique - Apport verticaux (modèle de neige)
SSM/I : Spécial Sensor Microwave Imager
TAC : Terra et Aqua combiné
TACscn : Carte de superficie du couvert nival combinant TerrascN et AquascN en priorisant
l'information de TerrascN-
TACWscn : Carte de superficie du couvert nival combinant Terrascw et AquascN selon la
méthode de Wang et al. (2009)
yam'- Transmittance de l'atmosphère
Tb : Température de brillance (K)
Tbann] n Température de brillance de l'atmosphère émise vers le capteur (K)
Tbaimi : Température de brillance de l'atmosphère émise vers le sol (K)
TerrascN : Carte de superficie du couvert nival dérivée des données du capteur MODIS à bord du
satellite Terra
TpLxei' Température physique du pixel (toutes composantes moyennées) (K)
Tsurf'- Température de surface estimée par AMSR-E (K)
V : Polarisation verticale
yeff ; Transmittance effective de la végétation (%)
y^eg n Transmittance de la végétation (%)
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1  Introduction
Le suivi des caractéristiques du couvert nival, tel que sa superficie, est un défi tant pour l'étude
de la variabilité climatique globale que pour l'étude de la distribution de l'eau de surface. En
raison de son albédo élevé et sa faible conductivité thermique, la neige joue un rôle important
dans le bilan énergétique des régions nordiques et polaires, ce qui affecte la météo et le climat
(Maie et Granger, 1981; Peterson et Hoke, 1989). En hydrologie, la neige agit comme un grand
réservoir contrôlant les réserves d'eau et affectant le processus d'évaporation. La fonte rapide de
la neige constitue un risque potentiel d'inondation dans certaines zones, mais elle est aussi une
excellente source d'énergie pour les centrales électriques (l.avallée et al., 2006). La variabilité
spatiale et temporelle du couvert nival engendre donc des conséquences importantes pour le bilan
d'énergie de la surface et le bilan hydrique sur une large gamme d'échelles, du bassin versant à
l'échelle continentale (Cherkauer et al., 2003; Yang et al., 2003; Barnett et al., 200.3). La
connaissance de la ressource en eau accumulée dans le couvert nival est donc essentielle à la
prévision des crues lors de la fonte printanière et pour l'optimisation du niveau d'eau des
barrages.
Suite à une crue importante dans la région du Saguenay au Québec en juillet 1996, une
commission scientifique et technique sur la gestion des barrages a recommandé la mise en place
de mesures visant la réduction des impacts des crues. L'une de ces mesures est un système de
prévision hy drologique pour les bassins versants où les problématiques de gestion le justifient. La
production d'hydroélectricité, la protection contre les crues, l'alimentation en eau et les activités
récréo-touristiques sont des exemples de facteurs pris en considération pour la gestion des
barrages. Le Centre d'Expertise Hydrique du Québec (CEHQ) du Ministère du Développement
Durable, de l'Environnement et des Parcs (MDDEF) est responsable de la gestion des barrages
appartenant au gouvernement du Québec (CEHQ, wu w .cehu.aouv.gc.ca). Le CEHQ utilise
couramment un Système de Prévision Hydrologique (SPH, Turcotte et al., 2004) comme outil
d'aide à la gestion des barrages nécessitant un suivi plus serré. Ces prévisions hydrologiques ont
pour but d'anticiper les crues printanières afin de préparer les interventions d'urgence dans un
meilleur délai et ainsi réduire l'impact des événements hydrologiques sur la population et les
différents objectifs de gestion.
1.1 Problématique
Malgré une amélioration des modèles hydrologiques amenée par l'assimilation de relevés
nivométriques pour ajuster les quantités d'équivalent en eau de la neige au sol (ÉEN), les
simulations des débits sont parfois trop imprécises, surtout lors des pointes de crues printanières,
et rendent l'information inappropriée pour la gestion des barrages (Turcotte et al., 2010).
L'estimation de la réserve en eau de la neige et la manière dont le couvert nival fond au printemps
renferme une part d'inconnues qui génèrent une source d'incertitude dans la prévision des crues.
L'amélioration des informations disponibles pour la gestion des barrages du sud du Québec passe
donc entre autres par une meilleure prévision de la fonte de la neige.
La prévision de la fonte de neige peut être améliorée en modifiant la modélisation du couvert
nival, en exploitant un ensemble plus complet des données clés (par exemple: l'ÉEN) et en
améliorant la méthode d'assimilation de ces données dans le modèle.
Plusieurs modèles de neige (Yang, 2008) sont disponibles pour tenter d'améliorer l'aspect de la
modélisation. Cependant, le CEHQ utilise déjà un système de prévision hydrologique bien établi
en mode opérationnel et adapté dans un contexte de gestion des barrages dans le sud du Québec.
Les forces du modèle de neige en particulier, soit le "Système de Prévision Hydrologique -
Apports Verticaux" (SPH-AV,Turcotte et al., 2007) pour la modélisation du couvert nival ont été
démontrés, mais un problème de la quantité de neige modélisée qui manque au moment des
derniers Jours de la crue persiste (Turcotte et al., 2010). Il apparaît que les méthodes
d'observation de la neige, éparses, peu fréquentes et ponctuelles, sont au moins partiellement
responsables de ce phénomène.
Un accroissement du nombre et de la fréquence d'observations des données clés peut améliorer la
prévision de la fonte de neige, mais ne réduit pas l'erreur des observations mêmes. De plus, les
coûts financiers associés à l'augmentation des observations in situ sont généralement élevés.
Cependant, l'utilisation des données observées par certains capteurs satellitaires existants peut
réduire les coûts financiers associés à l'augmentation des observations. La télédétection satellite
peut donc contribuer à répondre à cet objectif d'amélioration des prévisions par sa couverture
spatiale complète de tout le territoire et sa résolution temporelle adéquate dans un contexte
opérationnel (Lavallée et al., 2006). L'étude de Roy et al. (2010) a conclu que les produits de
télédétection principalement optique sous-estimaient la superficie du couvert nival (SCN) sur les
bassins versants étudiés, mais que l'application d'un seuil d'ÉEN en-dessous duquel les satellites
ne peuvent identifier la neige pouvait en parti compenser le problème. L'intégration de ces
données dans le modèle de neige SPH-AV du système de prévision hydrologique a permis
d'améliorer l'estimation des débits lors des crues. L'étude a également démontré que la force des
produits satellitaires, dans une optique de simulation hydrologique lors des crues printanières,
résidait dans la disponibilité d'information Journalière pour corriger l'équivalent en eau de la
neige du modèle.
11 a par contre été démontré qu'un produit basé sur des données dans le domaine optique était
grandement limité par la présence de nuages et de l'incidence du rayonnement solaire. Or, la
connaissance de l'évolution journalière de la fonte du couvert nival serait un attrait majeur pour la
prévision des crues. Pour une utilisation opérationnelle de la méthode, il est nécessaire de trouver
ou de créer un produit de superficie du couvert nival satellitaire plus performant du point de vue
spatial et temporel pour le sud du Québec. Un produit exploitant différents types de données
satellitaires, tel que la télédétection optique et micro-onde passive, pourrait fournir des données
sur la présence ou l'absence de neige sur une base journalière indépendamment du couvert
nuageux (Ramsay, 1998; Poster et al., 2011). Notamment, un produit combinant les données
MODIS et AiVISR-E et une méthode davantage basée sur un modèle d'émission de micro-ondes
passives pourrait permettre de mieux identifier le couvert nival lorsque le couvert nuageux rend
les données optiques inutilisables.
Un autre aspect concernant la prévision de la fonte est la méthode d'assimilation des données
dans le modèle hydrologique. Les méthodes d'assimilation sont nombreuses (Bouttier et Courtier,
1999), mais leur utilité varie selon les applications. L'implémentation de ces méthodes dans les
modèles peut alourdir les ressources nécessaires à la modélisation, comme le temps de calcul, en
plus d'être potentiellement difficilement réalisable pour les modèles qui ne simulent pas
directement le type de données à assimiler. Les principales approches d'assimilation actuellement
exploitées par la Communauté sont discutées dans la section du cadre théorique (section 2.5). Des
travaux ont déjà été entamés par Roy (2009) pour assimiler les données de télédétection dans le
SPH du CEHQ. Bien qu'une seule méthode d'assimilation ait été utilisée, ces travaux peuvent
servir de plate-forme pour comparer les méthodes d'assimilation.
A la lueur de ces informations, l'étude poursuivra les travaux de recherche effectués par Roy
(2009) en se penchant principalement sur le deuxième aspect présenté, soit l'amélioration du
suivi de la fonte en exploitant un ensemble plus complet des données clés, tout en testant
d'intérêt de développer le troisième aspect présenté, soit la méthode d'assimilation.
1.2 Objectifs
L'objectif général du projet est donc de développer une méthode améliorée du suivi de la fonte
printanière par combinaison de différentes informations de télédétection en mode opérationnel
(prévisionnel) afin d'améliorer les prévisions hydrologiques. Plus spécifiquement, les objectifs
sont :
•  d'obtenir un produit de neige/non-neige amélioré à partir d'une fusion des données
MODIS et AMSR-E.
•  De tester l'intérêt d'assimiler ce produit dans le système de prévision hydrologique du
CEHQ pour l'estimation des débits d'eau issue des bassins versants dans le sud du
Québec lors de la fonte printanière .
U Hypothèses
La présence ou l'absence de neige durant l'hiver et au moment de la fonte peut être déterminée en
présence de nuage avec un produit fusionné des données MODIS et AMSR-E (Liang et al., 2008;
Poster et al., 201 1). A partir de ce fait, ce projet de recherche repose sur l'hypothèse suivante afin
de répondre à la problématique décrite :
•  L'identification de la présence de neige sur une base journalière à partir d'une fusion des
données MODIS et AMSR-E permet d'améliorer la méthode de prévision des crues
printanières dans un contexte opérationnel, en particulier pour les milieux forestiers.
2  Cadre théorique
L'objectif de ce chapitre est de familiariser le lecteur aux aspects théoriques de l'étude, soit des
modèles utilisés par le CEHQ, ainsi que de la télédétection appliquée à l'hydrologie. Bien qu'il
existe plusieurs modèles de neige (Yang, 2008) et de modèles hydrologiques (Singh et
Woolhiser, 2002), le CEHQ utilise un système de prévision hydrologique bien établi en mode
opérationnel et adapté dans un contexte de gestion des barrages dans le sud du Québec. Une
première description des principes fondamentaux et des variables à la base des deux modèles
SPH-AV et MOHYSE fournira la base théorique du volet hydrologique du projet. Puisque la
présente étude vise à créer un produit de neige à partir des données satellitaires dans le but
d'améliorer les débits simulés par ce système de prévision hydrologique, une revue du rôle de la
télédétection appliquée à l'hydrologie suivra avec une description du modèle de transfère radiatif
MPM, qui permettra d'extraire une information utile de certaines données satellitaires. Le
chapitre se terminera par la description de la méthode d'intégration des données satellitaires dans
le modèle de neige.
2.1 Modèle de neige SPH-AV
Le modèle de fonte de neige utilisé par le CEHQ est en fait dérivé du modèle hydrologique
HYDROTEL. Le modèle hydrologique HYDROTEL simule six processus hydrologiques (Fortin
et al., 2001) tels que :
1 - L'interpolation des données météorologiques;
2- L'évolution et fonte du couvert nival;
3 - L'évapotranspiration potentielle;
4 - Le bilan d'eau vertical;
5 - L'écoulement sur la partie terrestre du bassin;
6 - L'écoulement dans le réseau hydrographique.
C'est le module d'évolution et de fonte du couvert nival qui est à la base du Système de Prévision
Hydrologique - Apports Verticaux (SPH-AV) utilisé par le CEHQ. Un apport vertical est l'eau
de fonte du couvert nival plus l'eau de pluie qui surpasse la capacité de rétention d'eau liquide de
la neige. Ces apports correspondent donc aux quantités d'eau qui quittent le couvert nival. SPH-
AV est un modèle empirique qui utilise un algorithme mixte degrés-jour-bilan-énergétique
permettant de simuler la variation spatio-temporelle des variables intrinsèques au modèle selon
les données météorologiques de précipitations et températures.
La description suivante du modèle et de ses équations provient principalement de Turcotte et al.
(2007), empruntant la notation des équations de Roy (2010). Le modèle compte cinq variables
d'état du couvert nival soit :
l'équivalent en eau de la neige (ÉEN) (m) : la hauteur deTeau qui devrait théoriquement
résulter sur une surface si le couvert nival de cette même surface était entièrement fondu,
le déficit calorifique (J m'^): le bilan calorifique des gains et des pertes de chaleur du
couvert nival. Lorsque le déficit calorifique est positif, l'eau des précipitations liquides
devient solide lorsqu'elle atteint le couvert nival.
l'albédo (%) : le rapport entre le rayonnement solaire incident à la surface et le
rayonnement réfléchi.
-  la hauteur de neige (m) : la hauteur du couvert nival à partir du sol.
la rétention d'eau liquide dans le couvert nival (%) : le volume d'eau liquide à l'intérieur
du couvert nival.
L'évolution de ces variables est estimée de façon discrète à chaque pas de temps de simulation (3
heures) sur l'ensemble du territoire dans le sud du Québec (45°N à 50°N ; 80°O à 64°0) sur une
grille de 0.1° x 0.1° (-10 km x 10 km). L'algorithme effectuant ce calcul suppose une seule
couche homogène dans le plan vertical du couvert nival. Ces variables peuvent également être
mises à jour selon les données prises aux stations nivométriques du Québec lorsque celles-ci sont
disponibles.
La première étape de l'algorithme consiste à diviser la précipitation totale en précipitation solide
et liquide. Si les températures maximales et minimales de l'air sont sous un seuil de température
(0°C), la précipitation totale est considérée sous forme solide. Dans le cas inverse (au-dessus du
seuil), une précipitation liquide est considérée. Dans le cas où la température maximale
Journalière est au-dessus du seuil et la température minimale est sous le seuil, la discrimination
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N = PR-P (2)
où PR est la précipitation totale (m), P est la précipitation liquide (m), Tmax est la température
maximale (°C), Tmin la température minimale (°C) et N la précipitation solide (m).
Une fois la discrimination de la phase des précipitations établie, l'évolution des deux variables
principales, soit l'équivalent en eau et le déficit calorifique, vient par la suite. Cette évolution est
gouvemée par les équations 3 et 4. La description physique de ces équations est que l'évolution
l'ÉEN est décrite par un bilan de masse avec les précipitations solides et liquides comme apports
et une perte causée par la fonte. Le déficit calorifique à son tour correspond à un bilan calorifique
des gains et des pertes de chaleur provenant de différentes sources (Figure 1).
ÉEN(t) = ÉEN(t - At) + ER(t) - ER{t -Al) + P + N-F (3)
où ER est l'eau liquide retenue dans la neige au sol (m), F est l'eau de fonte (m), t le temps (s) et
At le pas de temps (s). L'expression t - At correspond donc au temps de l'itération précédente.
U{t) = U{t-At) + U„-U^-U^. -U[:i - (4)
où Uest le déficit calorifique (J m'^) , U„ l'apport calorifique provenant de la précipitation solide
(J m"^ s"'), Up la perte calorifique provenant de la précipitation liquide (J m'^ s '), Uc la perte
calorifique par convection (J m"^ s '), la perte calorifique par fonte potentielle à l'interface


















Fonte potentielle à l'interface sol-neige
Figure 1. Schéma explicatif des transferts calorifiques tels que modélisés par SPH-AV. Les flèches rouges à
sens unique correspondent à un transfert calorifique positif au couvert nival et les flèches à double sens
correspondent à un transfert potentiellement positif ou négatif dépendamment de la température de l'air.
Le calcul du modèle débute avec l'ajout des précipitations solides à l'ÉEN et à son effet





où pe est la masse volumique de l'eau (1000 kg m" ) et Cg la chaleur spécifique de la glace (2093
J kg ' °C''). La masse volumique de l'eau est utilisée puisque le terme N est exprimé en m
d'équivalent en eau.
Pour le cas des précipitations liquides, l'eau est ajoutée à l'ÉEN et le déficit calorifique est ajusté
en fonction de son apport calorifique au couvert nival et de sa température supposée égale à la
température de l'air jusqu'à 0°C. De plus, l'impact de la congélation de la précipitation liquide
sur le déficit calorifique est inclus dans l'équation :
Cf+C, T . +T P (6)
/y
où Cf est la chaleur de fusion de l'eau (334000 J kg) et Ce la chaleur spécifique de l'eau (4184 J
kg-' °c-').
Si la température de l'air est inférieure à 0°C, la couverture de neige perd de l'énergie par
convection (Uc). Cette perte est estimée à partir de la solution classique du transfert de chaleur
dans un milieu semi-infini avec la température de l'air comme condition aux limites. L-a rugosité
du couvert nival à l'interface air-neige n'est cependant pas prise en considération.
La chaleur fournie à la surface du sol est également considérée, diminuant le déficit calorifique.
Correspondant à la fonte potentielle à l'interface sol-neige, ce flux de chaleur est formulé selon :
TFUl-l=-^-Pe-Cf (7)
où TFs.„es\. le taux de fonte journalier à l'interface sol-neige (m jour"') et M =86400/Ar (jour"')
(86400 = nombre de secondes dans une journée).
Puisque le modèle cherche à fonctionner simplement à partir des données de précipitations et de
températures, le bilan énergétique exteme, fonction de l'apport de chaleur par le rayonnement
solaire, est estimé à l'aide d'une méthode basée sur un indice de températures :
TF
=-^-Pe-Cr (r„.„, - r„ ) n (1 - a) (8)
où TFa.„est le taux de fonte journalier à l'interface air-neige (m jour"' "C"'), To la température de
fonte (°C) et a l'albédo combinant la végétation au sol et la neige.
Les équations sur le bilan calorifique décrites ci-dessus estiment les différents flux énergétiques
entre le couvert nival et son environnement. Si le bilan calorifique du couvert nival devient
positif, la fonte du couvert nival est déclenchée en raison de la disponibilité de chaleur dans le
couvert. Ainsi, la fonte est estimée en fonction du surplus calorifique divisé par la masse
volumique de l'eau, de la chaleur de fusion de l'eau et du pas de temps selon :
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F = - ^ (9)
^ Pe-Cf
L'eau de fonte peut être retenue dans le couvert nival, ce dernier pouvant agir comme un milieu
poreux. Dans le présent modèle, cette capacité de rétention d'eau est fixée à 10% de la hauteur de
neige. Cette valeur a été identifiée par les concepteurs du modèle, mais n'a cependant pas été
calée. Anderson (1976) estime que ce facteur varie entre 3% et 10% dépendamment de la densité
du couvert nival. Si la capacité de rétention excède le volume d'eau de fonte, ce dernier est
complètement retenu dans le couvert nival. Dans le cas inverse, le couvert retient seulement le
volume équivalent à sa capacité de rétention et le surplus apparaît comme apport vertical à la
surface du sol.
L'albédo est obtenu à partir d'une moyenne pondérée de l'albédo de trois couches, soit la
précipitation solide, le couvert nival et le sol couvert de végétation. La pondération est évaluée
par une équation tirée de Tarboton et Luce (1996) estimant l'atténuation exponentielle de la
profondeur du rayonnement dans la neige. La pondération pour deux couches consécutives est
donnée par :
w = = \-w' (10)
où h est l'équivalent en eau des précipitations solides (N) ou du couvert nival (ÉEN), west la
pondération pour la couche supérieure et w' la pondération pour la couche inférieure.
L'équation précédente est utilisée pour pondérer l'albédo des précipitations solides avec l'albédo
de la neige, ainsi que pour pondérer l'albédo de la neige avec l'albédo du sol. En combinant ces
pondérations et une équation exponentielle prenant compte du processus de vieillissement de la
neige (tirée de Fortin, 2005), l'albédo est défini selon :
a, = + kax • + (l - Wn X- «,-A, ' (' " ^ÉEN ))" «min (11)
OÙ a„,i„ est la plus basse valeur possible pour l'albédo (=0.45), a,„a,, est l'albédo des précipitations
solides (=0.80) et Usou est l'albédo du sol (=0.15).
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L'apport des précipitations solides, la compaction et la fonte de neige sont à la base de
l'évolution de la hauteur de neige (HN).
HN(t) = HN{t-At) + P -^-HN{t-At) cn-F- (12)
pfj EEN(t-At)
où pn est la masse volumique de la précipitation solide (kg m"^) et en la réduction de la hauteur de
la neige par compaction (m) avec =151 +10.63 T  + mm 1 + 0.2767^ +Tma\ mm pour
0°C > (T^, + T„i„)l2 >-\TC ou p, =50 pour {T,^, + T„i„)l2 < -17°C.
La réduction de la hauteur de la neige par compaction sur un pas de temps est proportionnelle à la




où C, est le coefficient de tassement (jour"') et Pmax^^ masse volumique maximale de la neige au
sol (kg m"^).
En pratique, les paramètres To, TF,.„, TFa-„, Q et p^jx doivent être calés. Le CEHQ identifie la
valeur de Ts.„ parmi les valeurs retrouvées dans la littérature. La valeur de pmax correspond au
qqieme (.gfujig (jgg valeurs obtenues à partir des relevés nivométriques recueillis au Québec de
1908 à 2003. Finalement, les paramètres Ct, To et TFa-„ sont obtenus en minimisant l'erreur
quadratique moyenne (EQM) entre les estimations d'ÉEN du modèle de neige et les relevés
nivométriques. (voir section 3.3.3 pour plus de détails sur les relevés nivométriques). Ces
paramètres sont fixes : ils ne changent pas en fonction du temps.
SPH-AV considère trois classes de couvert végétal, soit feuillus, conifères et zones ouvertes. Les
simulations sont effectuées de manière indépendante sur ces trois classes et l'évolution du
couvert nival sur chaque pixel est donc pondérée en fonction de la fraction de ces trois classes.
Puisque toutes les stations nivométriques se situent en zone se comportant comme des régions
forestières de feuillus, les paramètres calés décrivent les caractéristiques pour une surface
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constituée de feuillus. Le couvert nival évoluant de manière différente selon le couvert végétal, le
CEHQ a ainsi identifié des valeurs de Tg (température de fonte) à partir de débits simulés avec le
modèle hydrologique HYDROTEL et de débits observés.
Les valeurs des paramètres simulés par SPH-AV sont présentées au Tableau 1. Ces valeurs sont
considérées constantes sur tous les points de la grille et tous les bassins versants. Les apports









1.6 3.8 -0.6 0.00059 0.0064 466 0.01
Un problème du modèle jusqu'à présent est que le bilan hydrique n'est pas nécessairement
conservé lors des mises à Jour par relevés nivométriques. À chaque correction apportée, de l'eau
apparaît ou disparaît sous forme de neige dans le modèle.
L'approche de correction de l'ÉEN présentée dans Turcotte et al. (2010) permet de boucler le
bilan annuel d'ÉEN dans le modèle SPH-AV. L'idée consiste à corriger a posteriori les intrants
du modèle entre deux relevés de façon à obtenir une courbe de neige continue dans le temps,
plutôt que de corriger l'EEN de façon ponctuelle. La méthode suppose que lors de la fonte le
facteur principal pouvant causer un écart entre le modèle et la réalité est la température en raison
de son rôle sur le taux de fonte. En moment d'accumulation, le facteur principal est plutôt la
précipitation en raison du problème de sous-captage de la précipitation par les stations de
jaugeage (Yang et al., 1999). Bien qu'entre deux relevés de neige les deux phénomènes peuvent
se produire de façon alternée, la variation finale est considérée comme une augmentation ou une
diminution de l'ÉEN.
La méthode propose donc de modifier conjointement la précipitation et la température à l'aide de




- = I°C (16)
B
Où A et B désignent les coefficients de correction des températures et précipitations
respectivement, s'appliquant à un site donné et à un intervalle de temps donné entre deux relevés
nivométriques, Ti„i et T^oà (Pini et P^od) représentent les séries temporelles des températures
(précipitations) initiales et modifiées à un site donné sur l'intervalle de temps entre deux relevés
nivométriques.
Si la variation finale de l'ÉEN simulée entre deux relevés est supérieure aux observations, la
température est augmentée de façon à faire fondre davantage la neige en même temps que la
précipitation est réduite pour diminuer l'ÉEN. Dans le cas inverse, la température est diminuée
pour adoucir la fonte et la précipitation est amplifiée pour ajouter assez de neige pour atteindre
l'ÉEN ciblé. Les facteurs A et B sont optimisés pour chaque point de la grille et considérés
constants sur chaque pas de temps entre deux relevés.
2.2 Modèle hydrologique MOHYSE
MOHYSE est l'un des modèles hydrologiques utilisés opérationnellement au CEHQ et celui
considéré dans cette étude. MOHYSE, qui signifie MOdèle HYdrologique Simplifié à l'Extrême,
a été développé dans le cadre d'un cours gradué l'Université du Québec à Montréal (UQAM) en
2004 (Fortin et Turcotte, 2006). Bien que ce fait témoigne de sa simplicité, ce modèle, non
distribué, prend en compte les principaux processus hydrométéorologiques essentiels à la
modélisation d'un bassin versant nordique. MOHYSE a été retenu comme modèle adéquat pour
une mise en œuvre rapide au CEHQ en raison de sa simplicité et de sa capacité de tenir compte
du couvert nival. De plus, l'étude de Velàzquez et al., (2010) a montré que, pour les bassins
versants difficiles à modéliser, MOHYSE est supérieur à la moyenne des 17 modèles considérés,
ce qui a permis à MOHYSE de se classer parmi les modèles simples les plus utilisés en
hydrologie opérationnelle, l^roeque et al. (2010) ont également noté que sa force réside dans sa
représentation des proeessus hydrologiques, sa facilité à mettre en œuvre et sa possibilité de
prévoir les débits futurs.
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Bien que la description suivante du modèle et les équations soient tirées de Fortin et Turcotte
(2006), la version utilisée dans cette étude consiste en une adaptation par le CEHQ. Le modèle
dans ce cas, ayant passé d'un statut pédagogique à un statut opérationnel, a pour but de recevoir
les simulations d'apports verticaux issues de SPH-AV comme données d'entrée et de fournir des
débits (Fortier-Fillion, 2011).
Pour fonctionner, le modèle ne requiert qu'une estimation pour chaque pas de temps de la
moyenne des apports verticaux ainsi que la moyenne des températures sur l'ensemble du bassin
versant. Comme indiqué à la Figure 2, les apports verticaux se propagent soit hors du système par
évaporation, ou vers l'exutoire du bassin versant par infiltration ou par ruissellement en surface.
L'eau qui s'infiltre dans les zones vadoses (sols non saturés à l'intérieur desquels l'eau se dirige
de façon principalement verticale) peut soit retourner vers l'atmosphère par évapotranspiration,
soit s'écouler directement vers un cours d'eau (écoulement hypodermique), soit s'écouler vers
l'aquifère (sol saturé qui repose généralement sur une couche ou entre deux couches très peu
perméables à l'intérieur duquel l'eau se dirige de façon principalement horizontale) par
écoulement gravitaire, qui se verse éventuellement vers un cours d'eau. A noter que, puisque les
















Figure 2. Schéma du modèle MOHYSE. Tiré de Fortin et Turcotte (2006).
La première étape du calcul du modèle consiste à estimer l'évapotranspiration potentielle (ETP)
afin de calculer l'évaporation ainsi que la transpiration. L'évaporation et la transpiration sont
définies comme étant la quantité d'eau transférée vers l'atmosphère par le sol et les plantes
respectivement. Puisque VETP augmente avec la durée du jour (rayonnement incident
potentiellement plus important) ainsi qu'avec la température (l'air chaud peut contenir davantage
de vapeur d'eau), la méthode suppose VETP proportionnelle au produit de la durée du Jour, qui
dépend du jour de l'année et de la latitude du bassin versant, et de l'humidité absolue de l'air












où ETP est l'évapotranspiration potentielle (mm At'), CETP^st le coefficient d'ajustement de
l'évapotranspiration potentielle (mm At'), Lest la latitude moyenne du bassin versant (°), ^ ;la
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déclinaison solaire pour le jour Julien j et la moyenne des températures moyennes sur le
bassin versant (°C).
Afin d'évaluer l'évaporation de l'eau de surface, le modèle suppose que toute eau en surface peut
soit ruisseler, s'infiltrer dans le sol par les zones vadoses ou s'évaporer au cours d'un pas de
temps. Les apports verticaux peuvent ainsi s'évaporer. L'évaporation directe est donc estimée
selon le minimum des apports verticaux et de VETP :
ED, =mm{^,,ETp) (18)
où ED est l'évaporation directe (mm Af'), et AV la moyenne des apports verticaux sur le bassin
versant (mm Af').
Pour ce qui est de la transpiration, elle est supposée proportionnelle à l'eau disponible dans le
réservoir de la zone vadose, mais limitée par VETP qui est réduite par VED :
TR, = min(cr« • V,.,,EJP, -ED,) (19)
où TR est la transpiration (mm Af'), ctr le coefficient de l'ajustement de la transpiration (Af') et
Vie niveau d'eau dans la zone vadose (mm).
modèle considère qu'il y a ruissellement de surface seulement lorsque les apports verticaux
dépassent la conductivité hydraulique du sol. La conductivité hydraulique est un paramètre
quantifiant l'intensité d'un écoulement dans un milieu poreux. Ainsi, toute l'eau disponible
s'infiltre sauf lorsque cette somme dépasse un seuil selon :
/, = max
^  ( A
o,(Av-m)- 1--^
'  " y
V  \ ' ma.x J J
(20)
RS,=AV,-ED,-1 (21)
où /est l'infiltration (mm Af est le niveau maximum de la zone vadose (mm) et RS le
<  t










Figure 3. Bilan vertical du modèle MOHYSE. Le réservoir du haut représente la zone vadose et le réservoir
du bas représente l'aquifère. Tiré de Fortin et Turcotte (2006)
La Figure 3 schématise les processus considérés au cœur du modèle, soit l'estimation du bilan
vertical pour les zones vadoses et les aquifères. Le modèle suppose des taux de transfert, hors de
ces deux réservoirs et entre ces réservoirs, proportionnels aux niveaux des réservoirs au début du
pas de temps, de sorte que les réserves d'eau sont calculées par rapport aux réserves du pas de
temps précédent et des transferts d'eau avec :
y,=V,_,+I,-TR,-q,-EH,
A =A-.+9,
9r ~ n ^i-l
EH,=c,V,_,






où A est le réservoir de l'aquifère (mm), q le transfert de l'eau de la zone vadose vers l'aquifère
(mm At'), cvx le coefficient du transfert de l'eau de la zone vadose vers l'aquifère (mm At'),
EH est l'écoulement hypodermique (mm Af'), cy le coefficient de vidange de la zone vadose
(mm Af'), EB est l'écoulement de base (mm Af') et ca le coefficient de vidange de l'aquifère
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(mm At'). Le terme vidange réfère au déchargement d'eau d'une zone à une autre. Les taux de
transfert d'eau entre ces zones dépendent donc en partie des coefficients de vidange.
La production {ECD, en mm), qui est l'eau contribuant aux débits, peut finalement être calculée
en sommant sur les trois types d'écoulement :
ECD, = RS, + EH, + EB, (27)
Puisque l'acheminement de l'eau vers l'exutoire sur un certain pas de temps dépend de la taille et
de la géomorphologie du bassin versant, le modèle lamine la production verticale à l'aide d'un
hydrogramme unitaire. Ce dernier est une fonction qui indique quelle portion de la production est
acheminée à l'exutoire avec un certain délai de k pas de temps selon :
• a-\ .-kl fi
W{k) = —, ^ — (28)
IL=1 "*'-'
où Wf/c) est la fonction de l'hydrogramme unitaire, a le paramètre de forme du bassin versant,
^le paramètre d'échelle du bassin versant et K le pas de temps maximal pour que toute l'eau
atteigne l'exutoire. Les paramètres a et yS ont donc pour utilité de déterminer la vitesse à laquelle
les productions acheminent à l'exutoire.
En calant les paramètres a et p, l'hydrogramme unitaire peut finalement laminer les productions
selon :
Q, - n W{k) (29)
k=\
où Q est le débit (m^ s"') et BV est l'aire du bassin versant (km^).
En somme, MOHYSE permet de simuler des débits à partir d'un minimum d'information, bien
qu'il demande cependant de caler les paramètres résumés au Tableau 2. Puisque le nombre de
paramètres est relativement élevé, il peut s'avérer difficile d'atteindre un minimum global dans
l'espace paramétrique à l'aide de méthode d'optimisation locale. La version adaptée au CEHQ
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optimise ces paramètres avec la méthode Shuffled Complex Evolution - University of Arizona
(SCE-UA) (Duan et al., 1992), une méthode d'optimisation globale souvent utilisée en
hydrologie pouvant optimiser plusieurs paramètres simultanément, tentant de converger vers les
extrema absolus d'une fonction objective. Cette fonction objective dans ce cas consiste au critère
de Nash-Sutcliffe (section 4.5) qu'il faut maximiser.
Tableau 2. Paramètres du modèle MOHYSE. Tiré sur Portier Fillion (2011).
Fonction Symbole Description Unité
Bilan vertical
Celp Coefficient d'ajustement de l'évaporation potentielle mm (Ar)"'
CTr Coefficient d'ajustement de la transpiration (AO'
Vmax Niveau maximum de la zone vadose mm
CVA Coefficient de vidange de la zone vadose vers l'aquifère (At)"'
Cv
Coefficient de vidange de la zone vadose vers le cours
d'eau
(Ar)'
Ca Coefficient de vidange de l'aquifère vers le cours d'eau (Ar)-'
Hydrogramme
unitaire
a Paramètre de forme de l'hydrogramme unitaire adimensionnel
P Paramètre d'échelle de l'hydrogramme unitaire adimensionnel
23 Télédétection de la neige
Il existe plusieurs méthodes de suivi du couvert nival, dont celles basées sur la télédétection. La
télédétection est le processus qui consiste à déduire les paramètres de la surface terrestre à partir
des mesures du rayonnement électromagnétique réfléchi ou émis de cette surface. Le premier
correspond généralement au rayonnement solaire réfléchi sur la surface tandis que le second
correspond aux portions infrarouge thermique et micro-onde (passive) du spectre émis par la
terre. 11 y a également le rayonnement provenant d'instruments dits actifs qui est réfléchi et
diffusé par la surface comme dans le cas des radars et lidars. Seuls les fondements théoriques et
les applications de la télédétection dans les domaines visible, proche infrarouge et micro-ondes
passives seront développés dans cette section, bien que toutes les autres options aient
potentiellement des applications pour l'étude de la neige par eux-mêmes ou en fournissant des
informations complémentaires (voir de nombreux exemples dans les références suivantes :
Matzler et Schanda, 1984; Nghiem et Tsai, 2001 ; Hallikainen et al., 2004 ; Hopkinson et al..
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2004 ; Kimball et al., 2004 ; Leuschen et al., 2008 ; Koskinen et al., 2010 ; Royer et al., 2010).
Dietz et al. (2012) offre une revue sur le sujet des méthodes de télédétection de la neige qui ne
sont pas présentées dans les sous-sections suivantes.
2.3.1 La télédétection visible et proche infrarouge
Le rayonnement solaire réfléchi est habituellement utilisé en hydrologie pour cartographier la
neige, la végétation et l'utilisation du sol, ainsi que pour étudier la qualité de l'eau (Schmugge et
al., 2002). En raison de son albédo très élevé, la neige est souvent identifiable dans le spectre
visible. Son albédo est cependant sensible au contenu d'impuretés (Warren et Wiscombe, 1980).
Dans le proche infrarouge (PIR), sa réflectanee, définie comme le rapport entre le rayonnement
incident à la surface et le rayonnement réfléchi, diminue fortement en fonction de la longueur
d'onde et dépend surtout de la taille des grains de neige et de son contenu en eau liquide
(Wiscombe et Warren, 1980). C'est à partir de cette caractéristique que la neige est souvent
distinguée des nuages, puisque ces derniers ont une forte réflectance autant dans le visible que
dans le PIR. En ellet, la technique principalement employée en télédétection pour différencier la
neige des nuages ou autres types de classifications consiste en un algorithme basé sur une
différence spectrale (Kaufman et al., 2002; Salomonson et Appel, 2004), bien qu'il existe
également des méthodes basées sur des algorithmes de démixage spectral pour estimer le
pourcentage de neige à l'intérieur d'un pixel (Rosenthal et Dozier, 1996; Noiin et al., 2003;
Vikhamar et Solberg, 2003; Painter et al., 2009). Notamment, le NDSI (Normalized Différence
Snovv Index) constitue l'une des méthodes principales basé sur une différence spectrale (Hall et
al., 1995). Analogue au NDVI (Normalized Différence Végétation Index) (Tucker, 1979), défini
par :
NDVI = Bande, — Bandep,,,
Bande,.,.„„-hBandep,R
où Bande, y,, correspond à la réflectance calculée à partir de la bande visible et Bandep.^





où Bande^wiR correspond à la réflectance calculée à partir de la bande infrarouge de courte
longueur d'onde {ShortWave InfraRed, SWIR) du capteur.
Une classification neige/nuage peut alors être appliquée à l'aide d'un seuil sur le NDSI. Cette
méthode est stable pour une grande variation de conditions d'illumination et ne demande aucune
intervention humaine en plus d'être est numériquement frugale. Le NDSI est cependant limité
pour la détection de neige au sol en région couverte de végétation. L'utilisation d'un seuil
universel est mal adaptée en raison de la plus faible réfiectance de la végétation dans le PIR (Hall
et al., 1998). De plus, certains types de végétation, dont les conifères et plus spécifiquement
l'épinette noire que l'on retrouve en grande quantité dans les zones de type taïga, possèdent une
faible réflectance dans le SWIR, de sorte que même une faible augmentation dans la bande
visible peut changer le NDSI suffisamment pour confondre le contenu du pixel avec la neige
(Poon et Valeo, 2006). Une façon d'atténuer ce problème est d'utiliser un seuil sur le NDVl en
plus du NDSI (voir section 3.2.1). L'angle du capteur satellite par rapport au zénith peut
également affecter l'exactitude de la classification neige/non-neige et l'estimation de la fraction
de la surface enneigée, notamment en milieu forestier dense où la surface sous la végétation est
moins visible (Xin et al., 2012).
2.3.2 La télédétection micro-onde passive
Les données enregistrées par les capteurs détectant le rayonnement naturel de la neige dans le
domaine des micro-ondes sont généralement fournies sous forme de température de brillance
(Tb). La température de brillance d'un objet dépend de son émissivité (e) ainsi que de sa
température (T) ;
Tb^eT (32)
Or la surface terrestre émet de faibles, mais détectables quantités de micro-ondes. En raison de sa
capacité à pénétrer les nuages et de fournir des données tant la nuit que le Jour, les micro-ondes
passives deviennent, dans ce sens, complémentaires au rayonnement visible et PIR. Cependant,
une résolution spatiale comparable à l'échelle des données optiques n'est pas réalisable pour les
micro-ondes passives en raison de l'énorme taille des antennes satellitaires requise. Par exemple.
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la résolution spatiale du capteur micro-ondes passif journalier AMSR-E (section 3.2.2) varie dans
les environs de 100 à 13000 fois plus faible que pour le capteur visible journalier MODIS
(section 3.2.1) dépendamment de la fréquence micro-onde enregistrée (entre 6.9 et 89 GHz).
La télédétection micro-onde passive est habituellement utilisée en hydrologie pour cartographier
l'humidité du sol (Njoku et Entekhabi, 1996; Kerr et al., 2001) ainsi que pour étudier les
caractéristiques de la neige et son étendue, et ce depuis quelque décennies (Rango et al., 1979;
Chang et al., 1981; Schanda et al., 1983; Grody et Basist, 1996). En plus d'émettre des micro
ondes soi-même, la neige atténue le rayonnement micro-onde de la surface sous-jacente pour les
longueurs d'onde semblables à la taille des grains de neige (Chang et al., 1987; Mâtzler, 1987).
Les principaux processus à la base de cette atténuation sont l'absorption et la diffusion des micro
ondes. La perte par absorption est gouvernée par la constante diélectrique de ce milieu. La
constante diélectrique est un nombre complexe qui décrit la réponse du milieu à un champ
électrique (comme un rayonnement électromagnétique). C'est la partie imaginaire de cette
constante qui est responsable de l'absorption des micro-ondes dans un milieu comme la neige. En
négligeant les impuretés, le couvert nival est composé principalement d'air, de glace et parfois
d'eau liquide. Puisque l'air influence très peu le signal micro-onde, la propagation des micro
ondes dans le couvert nival dépend de la partie imaginaire de la constante diélectrique de la glace
et de l'eau. Ces constantes diélectriques sont très différentes l'une de l'autre, celle de la neige
étant beaucoup plus élevée. L'eau liquide, la taille des grains de neige, leur forme et leur
orientation par rapport à la direction du rayonnement incident influencent donc le signal reçu au
capteur (Poster et al. 1999, Clifford 2010).
Les deux principaux types de diffusion sont la diffusion de surface et la diffusion de volume. La
diffusion de surface est définie comme étant la diffusion qui a lieu à l'interface de deux milieux
différents. Ce phénomène dépend lui aussi de la constante diélectrique, mais également de la
rugosité de la surface. Si la surface est lisse, il y aura une réflexion spéculaire avec un angle
symétrique à l'angle d'incidence. Plus la rugosité de surface est élevée, plus la portion diffuse
augmente par rapport à la réflexion spéculaire (Figure 4). La diffusion de volume se manifeste à
l'intérieur d'un milieu lorsque la propagation des micro-ondes est dispersée par les
microparticules (Figure 5). La profondeur de pénétration est définie comme étant la distance
23
pénétrée par un rayonnement lorsque le pouvoir de celui-ci est diminué de 1/e. Cette profondeur
de pénétration dépend généralement de la longueur d'onde incidente. Pour la neige sèche, la
diffusion du rayonnement micro-onde est causée par les discontinuités des grains de neige et de










Figure 4. Schéma de la diffusion de surface pour une surface a) lisse, b) rugueuse et c) très rugueuse. Tiré de




Figure 5. Schéma de la diffusion de volume par des particules.
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Ce phénomène d'atténuation (par absorption et diffusion) est donc à la base de la télédétection de
la neige dans les micro-ondes passives. Une méthode simple pour discriminer la présence et
l'absence de neige au sol, basée sur l'application d'un seuil sur la différence de température de
brillance à deux différentes fréquences (Grody et Basist, 1996), est caractérisée par l'équation
suivante :
-  (33)
où Tb/()vest la température de brillance à 19 GHz en polarisation verticale, Tbsyv est la
température de brillance à 37 GHz en polarisation verticale et Seuil19V.37V est le seuil de
température de brillance au-delà duquel il y a de la neige.
Puisque la longueur d'onde à 19 GHz est plus longue qu'à 37 GHz, la profondeur de pénétration
à 19 GHz est également plus grande qu'à 37 GHz. TB/w est donc moins diffusée par le couvert
nival et c'est la raison pour laquelle 19 GHz est une fréquence peu sensible à la neige
comparativement à 37 GHz. L'hypothèse est donc qu'il y a présence de neige au sol si cette
différence de température (19 GHz - 37 GHz) de brillance est supérieure au seuil Seuili9v-37v-
Afin de minimiser l'effet de la température de la surface, Basist et al. (1998) appliquent des seuils
sur les émissivités pour détecter la neige, la couverture végétale et le sol mouillé. Semblablement,
Langlois et al. (2004) normalise la différence de température de brillance avec la température de
brillance à 19 GHz en polarisation horizontale, puisque cette dernière est peu sensible à la neige,
selon :
ATb = ^'^37V ^^I9V _ ^ 37V
^norm rp, w v
i  ^\9H
où ATbnorm cst le gradient de température de brillance normalisé, e est l'émissivité de la surface,
19 et 37 correspondent aux fréquences des micro-ondes en GHz, et H et V leur polarisation.
De la même façon qu'à l'équation 33, la présence de neige est estimée en appliquant différents
seuils sur ATb„„r,„ selon la densité de la végétation à l'intérieur d'un pixel.
25
La température de brillance perçue par un capteur satellite ne provient cependant pas entièrement
de la surface. L'atmosphère et le couvert végétal, parmi d'autres facteurs, y contribuent
également (Figure 6). Bien que ces apports n'éclipsent pas complètement le signal provenant du
sol capturé par le satellite aux fréquences à 19 et 37 GHz, ils peuvent néanmoins apporter une
perturbation dans les algorithmes d'estimation des caractéristiques du couvert nival (Aschbacher,
1989; Markus et al., 2006). Ces apports peuvent cependant être corrigés si l'information
nécessaire, tel que le profil atmosphérique, est connue. Les paragraphes suivants décrivent les
méthodes couramment utilisées pour corriger l'apport de l'atmosphère et du couvert végétal.
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Figure 6. Schéma des contributions à la température de brillance dans le domaine des micro-ondes perçue par
un capteur passif. Les contributions schématisées correspondent 1) au signal direct de la neige, 2) au signal de
la neige réfléchi/diffusé par le sol, 3) au signal du sol, 4) au signal direct de la végétation, 5) au signal de la
végétation réfléchi/diffusé par la neige et 6) par le sol, 7) au signal direct de l'atmosphère + fond diffus
cosmologique diffusé par l'atmosphère, 8) au signal de l'atmosphère -H fond diffus cosmologique diffusé par la
végétation, 9) par la neige et 10) par la végétation. La couleur et le trait des flèches visent à regrouper les
contributions de nature semblables, dont la contribution de la surface (en noir), de la végétation (en rouge) et
de l'atmosphère (en bleu) -H du fond diffus cosmologique (en pointillé).
Dans une forme simplifiée, la température de brillance (Tbsaieiiiie.poù en polarisation pol mesurée
au capteur satellite s'écrit pour chacune des fréquences :
satellite,pol Yatttt^^sousatm.pol YatttiPsousattii,pol^^atttti (35)
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où Ssousutm^oi et Psousatmfoi sotit l'éiTiissivité et la réflectance de la surface terrestre sous
l'atmosphère en polarisation pol, Tb,„„saim est la température de brillance de la surface et ses
composantes (regroupant les contributions numérotées I à 6 dans la Figure 6), yatm est la
transmittance de l'atmosphère, et Tbam.] et Tbam.i représentent la contribution émise par
l'atmosphère vers le haut (numéro 7 dans la Figure 6) et vers le bas (réfléchi et diffusé par la
surface pour devenir les contributions numérotées 8 à 10 dans la Figure 6) respectivement. À
noter que le terme correspondant à la température de brillance de l'atmosphère contient
également la contribution du fond diffus cosmologique Tbcsmohgique '■
'^^atm '^^atni,seul (^6)
OÙ Tbamseui est la température de brillance de l'atmosphère sans la contribution du fond diffus
cosmologique. Le fond diffus cosmologique est faible en soi (~2.7 K dépendamment de la
fréquence observée) et sa contribution au signal une fois réfléchie/diffusée est encore plus faible.
Cet apport est souvent négligé en raison de sa faible contribution aux températures de brillance
mesurées par un capteur satellite (voir Skofronick-Jackson et Johnson, 2011), mais certains
modèles de transferts radiatifs, dont le modèle MPM (section 2.4), inclus cet apport. Dorénavant,
l'apport du fond diffus cosmologique sera inclus dans les températures de brillance de
l'atmosphère.
Le terme Tbam.y est en fait le signal émis vers la surface intégré sur toutes les directions. Cette
contribution hémisphérique est dérivée en considérant un angle effectif {9eff) tel que défini dans
Mâtzier et Rosenkranz (2007) :
. G,, =59.936-34.081 + 67.105• -78.331 • +34.37|.rl_w (37)
où Yatm-nad cst la transmlttance de l'atmosphère au nadir. Selon la fréquence, la transmittance
dépend notamment de la quantité des différents gaz atmosphériques, incluant la vapeur d'eau, et
l'eau liquide dans l'atmosphère.
L'émissivité de la surface est reliée à son albédo. En effet, la loi du rayonnement de Kirchhoff
dicte qu'à l'équilibre thermique, les flux monochromatiques émis et reçus doivent être égaux.
Soit :
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e = a (38)
Où a est l'absorptivité ou la fraction du rayonnement incident qui est absorbé.
En supposant que la surface est en équilibre thermique local et que la largeur des bandes
spectrales captées est suffisamment mince, la loi du rayonnement de Kirchhoff devrait être
respectée. De plus, l'énergie du système doit être conservée, ce qui veut dire que la somme du
rayonnement réfléchi, absorbé et transmis doit être égale au rayonnement incident. Sous
l'hypothèse que le rayonnement incident ne traverse pas la surface terrestre, il doit donc
forcément être soit absorbé, soit réfléchi. Afin de conserver l'énergie du système, la réflectance
(fraction réfléchie) doit alors satisfaire la relation suivante :
Psousatm,pot ^ ^ soiisalm, pol (39)
et donc, selon l'équation 38 :
P saus(irm,pvl ^ ^ sousatm.pol (40)
L'équation 35 peut alors être réécrite sous la forme suivante :
sutettiîe.poi Y sousatni.pol^sousatm Yatm^ ^ sousatiti.pol^^atml (41)
Une correction additionnelle parfois ajoutée comprend l'apport de la végétation au signal
enregistré par le capteur. Cette correction est parfois Jugée nécessaire en raison de la température
de la végétation qui peut différer de celle du sol ou de la neige, ainsi que par son émissivité qui
ressemble davantage à celui du sol nu ou de la neige mouillée (Kruopis et al., 1999). Dans une
forme simplifiée, la température de brillance mesurée pour chacune des fréquences s'écrit :
) + (l - (42)
Où Tbsurfuce cst la température de brillance de la surface sous le couvert forestier, Tb^égé est sa
température de brillance du couvert forestier, Fyégé sa fraction, et y^égé sa transmittance. La
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transmittance de la végétation pour une fréquence donnée peut être estimée à partir d'une relation
empirique avec le volume de bois SV (stem volume) sur le pixel (Pulliainen et al., 1999) selon :
r.,,é=c + {\-c)e-'"' (43)
Où les paramètres c et d sont des constantes obtenues par régression non-linéaire. Certaines
études ont calculé ces coefficients à partir de données aéroportées ou in situ pour les fréquences à
19 et 37 GHz (Kruopis et al., 1999 ; Pardé et al., 2005 ; l^nglois et al., 2011) mais elles négligent
l'albédo de simple diffusion du couvert végétal. Ce dernier est défini comme étant le rapport de
l'efficacité de diffusion sur l'efficacité d'extinction. En théorie, ce paramètre est compris entre 0
et I. Certaines études tentent de caractériser l'albédo de simple diffusion de la végétation soit en
négligeant la transmittance de la végétation (Meissner et Wentz, 2010) ou en la calculant à partir
de l'indice foliaire (LAI) (Pellarin et al., 2006). D'autres parviennent à caractériser la
transmittance et l'albédo de simple diffusion de la végétation conjointement à l'aide du modèle
« T-w » pour étudier l'humidité du sol ou la neige sous la canopée (Mo et al., 1982 ; Wigneron et
al., 2004 ; Roy et al., 2012). La caractérisation de ces deux paramètres est cependant encore sous
développement, ce qui rend l'application dans un contexte opérationnel difficilement Justifiable.
Plusieurs études ont également évalué le potentiel des données micro-ondes passives pour estimer
l'ÉEN. Il existe de nombreuses approches, dont les méthodes de régression linéaire (Goïta et al.,
2003), les méthodes basées sur des réseaux de neurones (Tedesco et al., 2004; Forman, 2012) et
les méthodes d'inversion d'un modèle physique d'émission de micro-onde (Pulliainen et
Hallikainen, 2001). Cependant, ces méthodes sont actuellement restreintes aux conditions de
neige sèche et l'erreur sur l'ÉEN est généralement située autour de 20 mm au mieux (Vachon et
al., 2010 ; Tedesco et al., 2004 ; Goïta et al., 2003). De plus, l'étude de Andreadis et Lettenmaier
(2006) montre que l'assimilation des données d'ÉEN estimées selon AMSR-E dans un modèle
hydrologique n'est avantageuse que lorsque le couvert nival est très peu profond, mais que les
données sous-estiment significativement la quantité d'ÉEN lorsque le couvert nival est profond.
Ce phénomène est associé à l'approche par ATb. Lorsque l'ÉEN du couvert nival dépasse un
certain seuil, de 123 à 150 mm selon les sources (Derksen et al., 2010; Langlois et al., 2010), la
diffusion de volume devient très importante pour les fréquences à 19 et 37 GHz, de sorte que le
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signal du sol est grandement atténué et l'émission du couvert nival devient plus importante. La
différence spectrale (19 et 37 GHz) diminue et la corrélation entre hTb et l'ÉEN chute.
Dong et al. (2005) ont conclu que les facteurs les plus significatifs sur l'erreur de l'ÉEN estimé
par satellite sont la masse du couvert nival, suivit de la distance d'un plan d'eau et la température
de l'air. Foster et al. (2005) montre plutôt que la couverture végétale et la taille des grains de
neige sont les sources d'erreur les plus importantes dans l'algorithme de Chang et al. (1987); un
algorithme simple, mais très répandu. L'incertitude associée aux données satellitaires d'ÉEN ne
permet pas encore son utilisation dans un contexte opérationnel.
L'observation du couvert nival par télédétection micro-onde passive demeure toutefois un outil
prometteur pour les applications hydrologiques à l'échelle du bassin versant, étant donné sa
capacité à fournir des données quotidiennes sur l'état de la surface indépendamment du couvert
nuageux. Cependant, la caractérisation du couvert nival par télédétection micro-onde passive au
moment de la fonte est un problème mal résolu. Les modifications importantes des propriétés de
la neige au sol générées par l'augmentation de la teneur en eau liquide en est la cause principale.
L'émissivité de la neige augmente très rapidement avec la teneur en eau liquide, la neige humide
devenant presque un corps noir (Chang et al., 1985; Màtzler, 1987). Sa caractérisation devient
alors difficile et elle se confond avec le sol sans neige.
2.4 Modèle de transfert radiatif MPM
Le « Millimeter-wave propagation model » (MPM) développé par Liebe (1989) est un modèle
semi-empirique permettant de simuler l'absorption, l'émission et la diffusion micro-onde
(jusqu'à 1000 GHz) d'une couche atmosphérique. Plus précisément, MPM calcul l'atténuation
effective (ou transmissivité }*„„„) et la température de brillance (Tbam,) de chacune des couches
atmosphériques supposées homogènes à partir des données météorologiques à l'intérieur de ces
couches. Les intrants du modèle comprennent la température, la pression barométrique et
l'humidité de l'air. Les phénomènes pris en considération incluent le spectre d'absorption des
molécules d'eau et d'oxygène, l'absorption de l'air sec, et la diffusion des ondes
électromagnétiques causée par les hydrosols (particules en suspension).
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Le modèle MPM sera utilisé strictement pour les corrections atmosphériques. Pour alléger le
texte, seules les équations essentielles à la compréhension du modèle sont décrites dans cette
section (voir Figure 7 pour un schéma du modèle). Une description complète de MPM est
détaillée dans Liebe (1989). La température de brillance d'une couche atmosphérique telle que
perçu par un capteur satellitaire, est décrite par :
(44)
où 6 est l'angle du capteur par rapport au nadir, z est la hauteur de la couche, f(z) est l'émissivité
de la couche. Ht et représentent l'altitude du sol et du capteur satellitaire respectivement et
est l'épaisseur optique des couches atmosphériques supérieures telle que décrite ci-dessous pour
des conditions sans nuages :
ic^{z,H2)= ^ 'iM„bÀz')+Mdijri^')W (45)
où ^abi et Hdijf sont les coefficients d'absorption et de diffusion respectivement. Ces derniers sont
calculés de façon semi-empirique selon la concentration d'oxygène, de vapeur d'eau et d'eau
liquide dans la couche atmosphérique. À noter que Hi devient Hz et vice-versa dans le cas où le
capteur est au sol et vise vers le ciel pour obtenir la contribution de l'atmosphère vers la surface
terrestre.
L'émissivité d'une couche atmosphérique est obtenue à partir de l'absorbance selon :
=  (46)
Le terme exponentiel réfère au rayonnement qui n'est pas absorbé par la couche atmosphérique.
En conséquence, le tout correspond au rayonnement absorbé et donc l'émissivité selon éq.38.




où Az est l'épaisseur de la couche atmosphérique.
Le modèle MPM permet donc de simuler la température de brillance de l'atmosphère vers la
surface terrestre et vers le capteur satellite, ainsi que sa transmittance aux fréquences micro-ondes
à partir d'un minimum d'information sur le profil atmosphérique. Ces coefficients sont essentiels
à la correction atmosphérique des températures de brillance enregistrées au capteur satellite. Le
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Figure 7. Schéma du modèle MPM. La contribution de chaque couche atmosphérique à la température de
brillance est atténuée par les couches atmosphériques successives.
2.5 Intégration de la télédétection de la neige dans les modèles hvdrologiques
L'assimilation de données permet d'intégrer l'information provenant de la télédétection aux
modèles hydrologiques afin d'améliorer les simulations de débits. Il existe plusieurs méthodes
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d'assimilation de données (Bouttier et Courtier, 1999). La technique la plus simple est
l'insertion-directe qui consiste à supposer que l'erreur des observations est nulle et qu'il n'existe
aucune corrélation entre les observations et les autres états du modèle. Les données SCN
satellitaires sont cependant difficiles à intégrer puisque très peu de modèles utilisent les données
SCN comme intrant pour simuler l'ÉEN, d'autant plus qu'il s'agit de données binaires (neige,
non neige). En effet, si une observation indique une absence de neige et que le modèle simule un
ÉEN non-nul, l'ÉEN peut être corrigé en lui accordant une valeur nulle. Dans le cas inverse, la
situation devient ambiguë puisque le SCN satellitaire n'indique pas la quantité d'ÉEN. La
méthode de McGuire et al. (2006) consiste donc à attribuer une valeur minimale d'ÉEN lorsque
les données satellitaires indiquent la présence de neige. Ainsi, l'ambigiiité est soulevée en
ajustant l'ÉEN à la valeur minimale déterminée. Quelques études ont montré le potentiel de la
méthode d'insertion-directe pour intégrer des données de SCN dans un modèle hydrologique
dans un contexte prévisionnel (Roy et al., 2010; Tang et Lettenmaier, 2010) ou pour calibrer et
valider un modèle hydrologique (Parajka et Blôschl, 2008a).
La méthode de « nudging », aussi connue sous le nom de relaxation de Newton, utilise un facteur
empirique pour pousser la variable simulée vers l'observation de façon proportionnelle à l'écart
entre la variable simulée et observée. Plusieurs études ont utilisés cette méthode dans le domaine
de l'hydrologie (Houser et al., 1998; Paniconi et al., 2003; Hurkmans et al., 2006) dont cette
première qui en a fait la comparaison avec l'insertion-directe et conclu que la méthode de
« nudging » aboutissait à de meilleurs résultats.
L'interpolation statistique quant à elle estime la solution « optimale » entre les observations et les
états du modèle par l'entremise d'une matrice de covariance avec une structure invariante dans le
temps (Lorenc, 1981 ; Daley, 1991, chapitre 4). Cette méthode est plutôt utilisée pour assimiler
les données de neige ponctuelles comme la hauteur de neige mesurée à une station que pour des
données issues de la télédétection (Brasnett, 1999 ; Pulliainen, 2006). McLaughlin (2002) montre
cependant que l'utilisation de l'interpolation statistique, en hydrologie ou pour d'autres
applications, est limitée par la dimensionnalité du problème. Par exemple, une interpolation
bidimensionnelle d'une image de 1024 par 1024 pixels génère un vecteur d'état de plus de 10^
éléments et une matrice de covariance de plus de lO'^ éléments.
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Le filtre de Kalman étendu (EKF) est semblable à l'interpolation statistique, mais permet
cependant d'assimiler les données de manière séquentielle. Les matrices de covariance d'erreur
sont propagées dans le temps et le vecteur d'état de prévision du modèle est actualisé à chaque
observation. Le EKF a été utilisé pour quelques études en assimilation de données en hydrologie
(Entekhabi et al., 1994 ; Walker et al., 2001 ; Kumar et Kaleita, 2003) et pour des schémas de
surface (Sun et al. 2004 ; Dong et al., 2007), mais demeure cependant instable pour les modèles
fortement non linéaires puisqu'il doit faire une approximation linéaire du modèle (Evensen, 1994;
Miller et al., 1994).
Le filtre d'ensemble de Kalman (EnKF) est une alternative qui se base sur la méthode de Monte-
Carlo pour calculer les matrices de covariances à partir d'un ensemble de membres (Evensen,
1994 ; Evensen, 2003). Ce dernier à l'avantage de ne pas avoir recourt à une approximation
linéaire dans le cas des modèles non linéaires, mais demande toutefois un grand nombre de
membres d'ensemble pour bien représenter les statistiques d'erreur du modèle aux dépens d'un
temps de calcul qui augmente en fonction du nombre de membres (McLaughIin, 2002). Cette
dernière méthode est bien répandue dans les études sur l'assimilation de la neige (SCN ou ÉEN)
en hydrologie (Slater et Clark, 2006, Clark et al, 2006 ; Su et al. 2008), ainsi que sur
l'assimilation d'autres données (humidité du sol, évapotranspiration, débits) en hydrologie
(Loumagne et al. 2001 ; Walker et Houser, 2001 ; Reichie et al. 2002a ; Pan et Wood, 2006 ; De
Lannoy et al., 2007). Quelques études ont comparé la performance de la méthode du filtre
d'ensemble de Kalman avec d'autres méthodes. Andreadis et Lettenmaier (2006) ont conclu que
le EnKF est supérieur à l'insertion-directe pour l'assimilation de la SCN issue de la télédétection,
et Reichie et al. (2002b) ont conclu que le EnKF et le EKF ont une performance comparable
pour un même temps de calcul pour l'assimilation de l'humidité du sol dans un modèle
hydrologique, mais le EKF est difficilement applicable pour des cas où le vecteur d'état est de
grande dimension tout comme c'est le cas avec l'interpolation statistique.
Finalement, il existe des méthodes varialionnelles, par exemple la méthode 4D-var, qui minimise
une fonction coût sur l'espace et le temps (Le Dimet et Talagrand, 1986). Cette technique est
parfois utilisée pour l'assimilation de données en hydrologie (Reichie et al. 2001 ; van Loon et
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Troch, 2001; Seo et al., 2003) ou pour des schémas de surface (Drusch et al., 2007). Elle
demande cependant plusieurs changements au code original pour calculer l'adjoint des équations;
une tâche difficile à accomplir pour des modèles hydrologiques (Moran et al., 2004).
D'une manière générale, l'assimilation de données de SCN en hydrologie opérationnelle n'est pas
encore utilisée à son plein potentiel (Nagler et al., 2008). L'assimilation de données comme outil
pour la réduction des incertitudes n'est pas encore prête pour l'utilisation hydrologique
prévisionnelle et la gestion des ressources hydriques. Ceci est partiellement causé par le manque
de mécanismes pour quantifier l'incertitude des observations et de la modélisation dans un
contexte prévisionnel, et pour effectuer la fusion des données et des modèles de façon adéquate et
suffisamment transparente pour les utilisateurs des modèles (Liu et al., 2012). Néanmoins, la
présente étude confirmera davantage, entre autres, le potentiel de l'assimilation des données de
télédétection pour les prévisions hydrologiques en utilisant l'insertion-directe et le « nudging »
(voir section 4.4).
2.6 Synthèse du cadre théorique
Avant de passer à l'aspect technique et méthodologique de l'étude, il convient d'évoquer les
points théoriques importants à l'étude de façon à conclure ce chapitre. Malgré les nombreux
modèles disponibles, le modèle de neige SPH-AV ainsi que le modèle hydrologique MOHYSE,
utilisés opérationnellement au CEHQ, seront employés au cours de cette étude. Pour ce qui est
des données satellitaires, les produits de SCN issus de la télédétection optique et micro-onde
passive seront assimilés dans le modèle SPH-AV. Le modèle MPM sera utilisé pour corriger
l'effet de l'atmosphère sur les produits de SCN issus de la télédétection micro-onde passive.
Finalement, la méthode d'assimilation de données sera l'insertion-directe, mais des tests
préliminaires avec le nudging seront aussi présentés.
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3  Cadre expérimental
Cette section décrit les sites d'étude suivie d'une description des données satellitaires et
météorologiques utilisées dans l'étude.
3.1 Sites d'étude
Les sites d'étude sont composés de trois bassins versants situés dans le sud du Québec, soit le
bassin de la rivière aux Écorces qui est un sous bassin au sud-ouest du bassin versant du lac
Kénogami, la partie nord du bassin versant de la rivière du Nord situé au nord-ouest de Montréal,
ainsi que la partie sud du bassin versant de la rivière au Saumon (Rgure 8). Ces trois bassins
versants sont majoritairement couverts de végétation (voir caractéristiques au Tableau 3) et ont
été choisis parce qu'ils constituent des cas où certaines années, la simulation des crues lors de la
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Figure 8. Localisation du bassin de la rivière aux Écorces, de la partie nord du bassin versant de la rivière du
Nord, de la partie sud du bassin versant de la rivière au Saumon et des stations d'Environnement Canada
(MétéoCAN).
Au Saumon Du Nord Aux Ecorces
Latitude moyenne (° Nord) 45.4 45.8 47.9
Superficie (km^) 738 1170 1110
Couvert feuillu (%) 87.4 84.6 38.8
Couvert résineux (%) 9.3 11.2 55.5
Zones ouvertes (%) 3.2 4.2 5.7
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3.2 Données satellitaires
Les différents produits satellitaires ont été choisis en fonction de leur résolution temporelle
adéquate (base journalière) dans un contexte opérationnel au CEHQ, de leur gratuité et de leur
potentiel pour caractériser le couvert nival selon la littérature. La présente étude s'attarde ainsi
sur les produits MODIS/Terra (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), MODIS/Aqua
et AMSR-E (Advaneed Microvvave Seanning Radiometer - Earth Observing System).
3.2.1 MODES
Le National Snovv and Ice Data Center (NSIDC) offre plusieurs produits de neige (cartes de
SCN) à partir des données satellitaires. Deux de ces produits, ceux choisis pour cette étude, sont
le MODIS/Terra Snovv Cover Daily L3 Global 500m Grid, Version 5, et le MODIS/Aqua Snovv
Cover Daily L3 Global 500m Grid, Version 5. Ce sont des produits quotidiens basés sur les
données du capteur MODIS à bord des satellites Terra et Aqua respectivement (Hall et al., 2006;
Hall et al., 2007). Ces ensembles de données sont composés de cartes de 1200 km par 1200 km
de SCN (MODIS/TerrascN et MODIS/AquascN), d'albédo de la neige, de fraction de superficie
du couvert nival, ainsi que des données d'évaluation de qualité, le tout à une résolution spatiale
de 500 m. Les cartes de SCN (exemple à la Figure Al, Annexe A), consistent en pixels elassifiés
selon les classes neige, pas de neige, eau, nuages, glace des lacs, ainsi que d'autres classes pour
les données manquantes ou difficiles à interpréter. Ces produits peuvent également être
facilement combinés (voir section 4.3.2) dans le but d'obtenir un produit de SCN Terra-Aqua
combiné (TACscn)- Les produits de MODIS sont distribués en ligne à travers l'outil Reverb
(http://rev erb.echo.nasa.gOV'). autrefois nommé Warehouse Inventory Search Tool (WIST).
Les détails suivants, concernant l'algorithme utilisé pour la détection de neige au sol à partir du
capteur MODIS, proviennent de Hall et al. (2001) à moins qu'ils soient spécifiés autrement. Le
NDSI constitue un élément majeur de l'algorithme déterminant la superficie du couvert nival
selon MODIS afin de différencier la neige des nuages (voir section 2.3.1). Dans le cas présent, le
terme Bande, de l'équation 31 correspond à la mesure dans la bande 4 (visible, longueur
d'onde de 545-565 nm) de MODIS tandis que BandCpiR correspond à la mesure dans la bande 6
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(SWIR, longueur d'onde de 1628-1652 nm). Le même processus est employé pour le capteur
MODIS à bord d'Aqua à l'exception de la bande 6 qui est remplacée par la bande 7 (SWIR,
longueur d'onde de 2105-2155 nm) en raison du dysfonctionnement d'à peu près 70% de ses
détecteurs en bande 6 (Hall et Riggs 2007). En général, les pixels couverts de neige à 50% et plus
ont un NDSI d'une valeur d'environ 0.4 et plus. Étant donné que les étendues d'eau ont également
un NDSl d'environ 0.4, une condition supplémentaire doit être ajoutée pour distinguer l'eau de la
neige. Pour ce faire, la faible réflectance de l'eau dans la bande 4, généralement <11%, est
exploitée. Un pixel peut être initialement classifié "neige" si la valeur du NDSI est au moins 0.4
et la réflectance mesurée en bande 4 est plus de 11%.
Le NDSI de la neige pure est élevé, mais la valeur de l'indice diminue lorsque d'autres éléments
sont présents à l'intérieur du pixel. En région forestière, les pixels couverts de neige peuvent avoir
un NDSl < 0.4. Afin de corriger la classification pour ces régions, un seuil plus faible du NDSl
est employé conjointement au NDVI. Les régions forestières ont un NDVI plus élevé que les
régions non-forestières. Ces deux indices permettent finalement de distinguer les régions
forestières couvertes de neige des autres régions sans neige.
Un critère additionnel est utilisé pour tenir compte des pixels sans neige avec une faible
réflectance dans le spectre visible, comme les pessières d'épinettes noires. Un seuil de 10% en
bande 2 (proche IR, longueur d'onde de 841-876 nm) est appliqué pour prévenir la mauvaise
classification de ces pixels. La bande 31 (infrarouge thermique, longueur d'onde de 10.780-
11.280 /rm) est également utilisée pour corriger les pixels classifiés "neige" en région tropicale
puisque l'algorithme de classification de neige est particulièrement sensible aux faibles
changements dans le NDSI ou NDVI dans les régions où la végétation est dense et sombre. Cette
bande est située dans une fenêtre atmosphérique où peu de rayonnement thermique émis par la
surface est absorbé par l'atmosphère.
L'exactitude globale de la classification des cartes d'étendue du couvert nival MODIS/Terrascx
et MODIS/AquascN comparée avec les données in situ est généralement autour de 93-94% (Hall
et Riggs, 2007 ; Parajka et Blôschl, 2008b). Cependant, l'exactitude est plus faible pour les pixels
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en région boisée ou montagneuse, et plus élevée pour les pixels dans les régions agricoles. Cet
aspect sera étudié pour le cas du sud du Québec.
3.2.2 AMSR-E
Le produit AMSR-E/Aqua Daily L3 12.5 km Brightness Température, Sea Ice Concentration, &
Snovv Depth Polar Grids (AMSR-E Daily L3), offert par le NSIDC, offre parmi d'autres
informations les températures de brillance obtenues par le capteur Advanced Microvvave
Scanning Radiometer - Earth Observing System (AMSR-E). Les températures de brillance aux
différentes fréquences (6.9, 10.7, 18.7, 23.8, 36.5 et 89.0 GHz) en polarisation verticale et
horizontale sont offertes quotidiennement lors des passages ascendant et descendant d'AMSR-E
et sont rééchantillonnées sur une grille en projection conique conforme de Lambert à une
résolution spatiale de 12.5 x 12.5 km (Cavalieri et al., 2004) (exemple à la Figure A2). Tout
comme les données provenant de MODIS, les produits AMSR-E sont distribués à travers l'outil
Reverb.
Les prétraitements effectués sur les températures de brillance (assurance qualité) et le
rééchantillonnage sur une grille fixe constituent des avantages par rapport aux données de niveau
de traitement inférieur, comme le produit AMSR-E/Aqua L2A Global Swath Spatially-
Resampled Brightness Températures, qui essentiellement fournit les températures de brillance
d'un passage quelconque non-rééchantillonné. La justification du choix de ce produit se base sur
sa simplicité d'utilisation : un atout dans un contexte opérationnel.
3.2.3 AVHRR
Le produit surnommé AVHRRscn, consiste en cartes de SCN dérivées des données du capteur
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR). Ces cartes sont obtenues en appliquant
un algorithme de détection de neige au sol à partir du produit AVHRR Polar Fathfinder Tvvice-
Daily 5 km EASE-grid Composites développé par Zhao et Fernandes (2009). Des valeurs de 0 à
100, représentant la certitude de présence de neige au sol, sont assignées aux pixels de résolution
spatiale de 5 km x 5 km sur une grille s'étendant de 48.4° à 90.0° de latitude pour les années 1982
à 2004, inclusivement (voir exemple à la Figure A3). Cette contrainte spatiale produit un
chevauchement de faible taille avec les zones d'étude, de sorte que le seul bassin versant inclus
dans la grille est le bassin aux Ecorces. Ce produit fournit des données sur une base quotidienne
39
indépendamment du couvert nuageux de sorte que, tout comme les données d'AMSR-E, elles
sont complémentaires aux données MODIS. Les données sont disponibles sur le site du Centre
canadien de télédétection (CCT, ftp://t"tp.ccrs.nrcan.gc.ca/ad/snovv5km/').
3.2.4 Données de couvert forestier à 1 km
Le CEHQ utilise une version à 1 km x 1 km de résolution du « Land cover of Canada », un
produit basé sur des images NOAA-14 AVHRR (Cihlar et Beaubien, 1998) provenant du Centre
Canadien de Télédétection. Le CEHQ regroupe ces données en trois classes (feuillus, conifères et
zones ouvertes) et les rééchantillone sur la grille du modèle SPH-AV (pixels de 0.1° x 0.1°) pour
finalement obtenir l'abondance de chacune de ces classes à l'intérieur des pixels (CEHQvégé)-
3.2.5 Données de couvert forestier à 250 m
La carte de couverture végétale du Canada (Canada Landcover 2005) est une classification du
territoire du Canada à 250 m de résolution spatiale divisée en 39 classes selon les normes du
Programme international géosphère-biosphère (PIGE) à partir des données MODIS. Le produit,
disponible gratuitement en ligne, est offert par le Centre Canadien de Télédétection
(ftp:\ccrs.nrcan.ac.ca\AD\EM.S\Landco\er2005).
33 Données météorologiques et nivométriques
Le MDDEP gère en collaboration avec différents partenaires plusieurs stations météorologiques
automatiques, stations climatologiques et stations nivométriques. Les données issues de ces
stations sont ensuite utilisées par le CEHQ dans le modèle SPH-AV. Les variables disponibles
sont toutefois insuffisantes pour la correction des températures de brillance d'AMSR-E. La
présente étude utilise donc les produits NARR (3.3.1), les données du MDDEP (3.3.2), les
relevés nivométriques du CEHQ (3.3.3) et les données MétéoCAN (3.3.4). Ces différents
produits ont été choisis soit en raison de leur utilité opérationnelle au CEHQ ou de la complétude
de leurs données et de leur gratuité.
3.3.1 NARR
Les données de réanalyse à l'échelle régionale en Amérique du Nord (NARR, North American
Régional Reanalysis) est un produit météorologique qui vise à incorporer l'historique des
données météorologiques observées dans un modèle climatique en utilisant un schéma
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d'assimilation consistant (Mesinger et al., 2006). Le produit offre toutes les données nécessaires
au fonctionnement du modèle MPM. La liste complète des variables est disponible sur Internet au
lien suivant : http://\v\\\v.emc.ncep.noaa.go\/mmb/rreanl/mcrged land AWIP32.pdf. Les
variables sont mises à jour aux 3 heures sur l'ensemble de l'Amérique du Nord à une résolution
spatiale de 0.3° (approximativement 32 km). Les données datant de 1979 jusqu'au présent sont
disponibles en ligne (voir Shafran 2010). Il y a cependant un délai variable de quelques jours
pour l'obtention des données du présent.
3.3.2 Données météorologiques et climatiques interpolées
Les données recueillies par le MDDEP consistent en températures minimales et maximales et de
précipitations sur un pas de temps d'une heure. Ces températures et précipitations sont ensuite
interpolées sur une grille 0.1° x 0.1° par krigeage simple (voir Gratton (2002) pour une
introduction au krigeage). Une correction de la température est appliquée en fonction de l'altitude
considérant un gradient vertical de la température à -5 °C km"'.
3.3.3 Relevés nivométriques
Le MDDEP coordonne un réseau de plus de 130 stations nivométriques offrant des observations
bimensuelles de l'ÉEN et de la HN et de la densité de la neige. Les sites sont précisément
localisés dans les secteurs où l'évolution et la fonte du couvert nival s'apparente au
comportement de zones forestières de type feuillu. Les observations consistent en moyennes de
dix mesures prises à l'aide d'un carottier sur un sentier de neige déboisé d'environ 3 mètres de
large et de 100 mètres de long. Comme l'heure exacte n'est pas précisée dans la base de données,
les mesures sont supposées être prises à 12 h. Les détails sur la procédure des relevés sont
disponibles sur internet : http://vv\v\v.mddep.gouv.qc.ca/climat/survcillance/manuel-instruction-
nivo.pdf.
3.3.4 Données MétéoCAN
Les données météorologiques (MétéoCAN), obtenues à partir de 146 stations à travers le Québec
sous le 50° parallèle, d'Environnement Canada sont offertes gratuitement sur internet :
http://\v\v\v.climate.\veatherofrice.ec.gc.ca/climateData/canada f.html. Ces stations donnent les
températures maximales et minimales {Tm^x et Tmin), les précipitations ainsi que la hauteur de
neige (HN) en cm sur une base journalière. L'emplacement des stations doit cependant être
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considéré lors de l'utilisation des données MétéoCAN. Situées en zones ouvertes, les stations
peuvent fournir des données qui ne sont pas toujours représentatives de leurs alentours, comme la
hauteur de neige dans les forêts voisines qui peut être grandement différente de celle retrouvée en
zones ouvertes (Romanov et al., 2002; Simic et al., 2004).
3.4 Données du Svstèine d^Information ÉcoForestière
Le ministère des ressources naturelles et de la faune (MRNF) du Québec dispose d'un Système
d'Information EcoForestière (SIEF). Le SIEE consiste en une multitude de produits groupés par
grands thèmes dont les données territoriales, les données écologiques, les données forestières, les
données regroupées et autres données. Ce sont à l'intérieur de ces deux derniers thèmes que se
retrouvent les cartes écoforestières (FORGEN/TERGEN) et les résultats des compilations utiles à
cette étude. Ce premier est un produit cartographique en projection Mercator Transverse
Modifiée (MTM) qui intègre les représentations des surfaces forestières, écologiques et
territoriales. Ces données vectorielles contiennent les peuplements, les attributs qui identifient les
caractéristiques des peuplements et les unités de compilation. Les résultats des compilations de
leur côté sont descriptifs. On y retrouve notamment des données sur le regroupement des strates
cartographiques et les volumes à l'hectare. Ces données sont emmagasinées selon une structure
physique de tables relationnelles. Ainsi, les données des cartes FORGEN/TERGEN peuvent être
liées aux données de ces tables par les attributs partagés. Cette combinaison permet entre autres
de cartographier les volumes de bois par hectare sur une partie des zones d'études. Cette étape
sera utile à la correction de la végétation sur le signal micro-onde passif (Langlois et al., 2011).
Le format vectoriel de ces données doit cependant à être transformé en format matriciel lors de
son utilisation pour les corrections de la végétation. L'outil « Feature to Raster » du logiciel
ArcGlS a été utilisé pour faire cette transformation, qui emploie la méthode de rééchantillonnage
par plus proche voisin.
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4  Méthodologie
Cette section décrit les étapes méthodologiques effectuées afin de répondre aux objectifs du
projet. Les grandes lignes comportent les manipulations des données satellitaires, le
développement des cartes de superficie du couvert nival, l'intégration des données satellitaires
dans le système de prévision hydrologique et les analyses statistiques employées sur les débits
issus du système de prévision hydrologique. L'organigramme méthodologique est étalé dans les
sections suivantes selon les composantes considérées.
4.1 Projections cartographiques des données
Plusieurs étapes de rééchantillonnage ont lieu dans cette étude. Puisque chaque source de
données utilise une résolution et/ou projection de coordonnées géographiques différentes, le
rééchantillonage par plus proche voisin est utilisé pour chaque étape. Dans le cas où le
rééchantillonage passe d'une grille de résolution plus grossière à une résolution plus fine (par
exemple les données de NARR rééchantillonnées à la résolution des données d'AMSR-E) cette
méthode consiste à simplement prendre le pixel de l'ancienne grille dont le centre est le plus
proche du centre du pixel sur la nouvelle grille. Dans le cas inverse où la résolution spatiale de
l'ancienne grille est plus fine que la nouvelle (par exemple les données de MODIS
rééchantillonnées à la résolution du modèle SPH-AV), la moyenne de tous les pixels de
l'ancienne grille dont le centre tombe à l'intérieur du pixel de la nouvelle grille est effectuée.
4.2 Création des cartes de volume de bois par hectare
Afin de répondre au besoin de corriger l'effet de la végétation sur le signal micro-onde passif sur
l'ensemble du territoire, et potentiellement ailleurs dans une optique de poursuite du projet actuel
par des études futures, la méthode propose d'exploiter la synergie entre les classes regroupées du
Canada Landcover 200.5 et les cartes de volume de bois par hectare du SIEF pour créer des cartes
de volume de bois par hectare moyenné pour chacune des classes pouvant être appliquées sur
l'ensemble du Canada (Figure 9).
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4.2.1 Regroupement des classes du couvert forestier
Le traitement de la carte de couverture forestière Canada Landcover 2005 consiste en un
regroupement de classes. Les 39 classes de départ étant distribuées à l'intérieur des grands
champs suivant : arbre dominant, arbuste dominant, herbe dominante, plantes non vasculaires
dominantes et végétation non dominante. Ces classes ont été regroupées en 9 nouvelles classes
jugées pertinentes pour la présente étude et sont répertoriées au Tableau B1 en Annexe B.
Nominalement, ces classes représentent les forêts denses (couvert à 60% et plus) de type
conifère, feuillu, mixte tendance conifère et mixte tendance feuillue, les forêts moins denses
(couvert entre 25% et 60%) de type conifère, feuillu, mixte tendance conifère et mixte, les
plantations, ainsi qu'une classe à part pour le reste. Ce regroupement sera ultérieurement référé
par CL2005reg (Canada Landcover 2005 regroupé).
4.2.2 Fusion des cartes des classes de végétation et de volume de bois par hectare
Le regroupement des classes du Canada Landcover 2005 ne fournit pas d'information sur le
volume de bois par hectare. Cependant, il est possible d'identifier un volume moyen ou modal
pour chacune de ces classes en reliant l'information du SIEF à celle du Canada Landcover 2005.
La méthode consiste donc à rééchantillonner les cartes du SIEF sur la grille du Canada Landcover
2005, de construire un histogramme des volumes de bois pour chaque classe et finalement
d'associer le mode (ou la moyenne en cas de modes multiples ou d'absence de modes) de volume
de bois pour chacune des classes. Cette nouvelle carte peut ensuite être rééchantillonnée sur la
grille du produit AMSR-E Daily L3 pour finalement obtenir un volume de bois modal ou moyen
par hectare pour chaque pixel d'AMSR-E. Le produit final (nommé SV izskmxi2.5km) peut ainsi être



















à 12.5km X 12.5km
SV12.5kmx12.5km
Figure 9. Organigramme de la création des cartes de volume de bois modal/moyen par hectare.
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4J Création des cartes de superficie du couvert nival
La présence d'un couvert nuageux peut compromettre l'efficacité des cartes de neige
MODIS/TerrascN et MODIS/AquascN en laissant inconnu l'état de la surface sous les nuages. La
création d'un produit de neige combinant ces produits MODIS, ainsi qu'un produit de neige à
résolution spatiale plus grossière, développé à l'aide des températures de brillance du capteur
AMSR-E et d'un modèle d'émission de micro-ondes passives pour corriger les effets
atmosphériques, est détaillé dans les prochaines sections.
4.3.1 Rééchantillonnage des cartes de neige MODIS/Terra et MODIS/Aoua
Puisque les cartes de SCN rééchantillonnées de MODIS donnent une fraction de neige, un seuil à
10% de neige est appliqué sous lequel l'absence de neige est considérée afin de retrouver le
caractère binaire des cartes. Le choix de cette valeur se justifie par le besoin de détecter la neige
au sol le plus longtemps possible en raison du problème de neige manquante lors des simulations
au CEHQ tout en considérant l'erreur des cartes de SCN de MODIS (voir section 3.2.1). Il est
important de considérer qu'un rééchantillonnage entraine une contamination nuageuse. Wang et
al. (2009) notent que la neige en transition est majoritairement confondu pour des nuages par les
algorithmes à la base des produits de SCN de MODIS. La présence de la classe nuage en période
de fonte peut alors nuire à la représentativité des pixels classifiés neige ou sans neige sur la
nouvelle grille agrégée. C'est pourquoi un seuil de nuage à 30% est appliqué au-delà duquel le
pixel est considéré nuageux et donc sans information. Ce seuil est le même que celui utilisé dans
l'étude de Roy et al. (2010) afin de conserver la représentativité des pixels sans nuages sur la
nouvelle grille tout en maximisant le nombre de pixels avec et sans neige disponible. À titre de
comparaison, Andreadis et Lettenmaier (2006) ont utilisé un seuil de 20% de contamination
nuageuse tout en expliquant que même un seuil à 50% ajoute très peu d'information.
4.3.2 Combinaison des cartes de neige MODIS/Terra et MODIS/Aqua
L'heure de passage local du satellite Terra diffère de celui d'Aqua. L'heure locale de passage,
variable si l'heure avancée est en vigueur ou non et variable avec le temps, du satellite Terra pour
le sud du Québec se situe généralement vers I0h30 AM (passage descendant) tandis que celle du
satellite Aqua est décalée à environ 12hOO PM (passage ascendant) Un avantage d'avoir deux
capteurs MODIS avec des heures de passages différentes est qu'il est possible de réduire le
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nombre effectif de pixels masqués par les nuages en combinant leur information. En effet une
fusion des produits MODIS/TerrascN et MODIS/Aquascw peut entrainer une diminution de ~10%
de pixels masqués par les nuages comparativement à chacun de ces produits individuellement
(Gao et al., 2010 ; Parajka et Blôschl, 2008b). Il existe cependant différentes façons de combiner
ces informations, dont deux méthodes qui sont utilisées dans cette étude (Figure 10).
La première méthode est celle utilisée par Wang et al. (2009). Elle consiste à donner priorité à
certaines classes de données plutôt que de prioriser un capteiir par rapport à l'autre. Une classe
est assignée à un pixel si les deux capteurs détectent cette même classe sur ce pixel. Dans le cas
d'un conflit, la classe assignée est celle qui a la plus haute priorité parmi les deux classes





Puisqu'en général les simulations au CEHQ sous-estiment la quantité de neige (Turcotte et al.,
2010), la priorisation de la classe neige par rapport à la classe sans neige compense jusqu'à un
certain point le manque de neige lors des simulations. Le produit final est surnommé MODIS/
TACWscn (TAC pour Terra-Aqua Combiné selon la méthode de Wang et al., 2009).
La deuxième méthode consiste à prioriser un capteur par rapport à un autre. La méthode optimale
pour la détection de neige au sol selon Hall et al. (2001) utilise la bande 6 de MODIS pour la
discrimination de la neige et des nuages (NSDI). Puisque la bande 6 du capteur MODIS/Aqua est
remplacée par la bande 7 (voir section 3.2.1) dans l'algorithme normalement utilisé lors de la
création des cartes de SCN, la fiabilité de ces dernières est Jugée moindre que celles issues de
MODIS/Terra. La méthode consiste donc à prioriser l'information de MODIS/Terra et de
combler les données manquantes ou les nuages par l'information de MODIS/Aqua. Le produit
final est surnommé TACscn (Terra-Aqua Combiné). Ces deux produits TAC seront analysés et















Figure 10. Organigramme des combinaisons des données MODIS/Terrascs et MODIS/Aquascs.
MODIS/AquascN
4.3.3 Détection de neige/non-neige avec AMSR-E
Deux approches sont proposées afin de détecter la présence de neige au sol. Cette section décrit
ces deux approches en détail. La première repose sur un critère basé sur une différence de
température de brillance brute (ATib). Ce critère exige qu'il y ait de la neige au sol sous un seuil
de différence entre les températures de brillance à 37 GHz et 19 GHz en polarisation verticale
telles que perçues par le capteur satellite (l'inverse de l'équation 33). Le choix de la polarisation à
utiliser pour optimiser l'approche par ATb est variable selon les auteurs. En présence de neige, les
températures de brillance en polarisation verticale ont un gradient spectral plus prononcé que
celles en polarisation horizontale. Ce gradient spectral, associé à la diffusion de volume, en fait
un indicateur plus sensible aux couverts nivaux peu profonds (Grody et Basist, 1996). Cependant,
dans une application globale, il peut y avoir confusion entre la neige et les sols désertiques secs
(Kelly et al., 2003). De plus, les températures de brillance en polarisation horizontale sont plus
sensibles à la stratigraphie du eouvert nival (Mâtzler, 1994). Rango et al. (1979) démontre
cependant que la performance des deux polarisations est semblable pour la détection du couvert
nival pour des grandes surfaces, comme c'est le cas pour la télédétection micro-onde passive. La
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présente étude utilisera donc les températures de brillance en polarisation verticale pour cette
première méthode puisque l'application n'est pas globale et la détection des couverts nivaux peu
profonds est cruciale pour le suivi de la SCN. L'importance des corrections de l'atmosphère et du
couvert végétal pour cette approche sera également démontrée dans les sections 5.3 et 5.4.1.
La deuxième approche réside principalement sur un critère basé sur une différence entre la
température physique de la surface (ATsurf) estimée à partir des températures de brillance à 19
GHz et 37 GHz. Fily et al. (2003) ont démontré qu'il existe une relation linéaire significative
(R^=0.99) entre l'émissivité de la surface terrestre en polarisation verticale et horizontale pour les
fréquences de 19 GHz et 37 GHz à partir d'une base de données tirée de Prigent et al. (1997)
prise en juillet 1987 sur une aire comprise entre 45-70° Nord et 60-170° Ouest en Amérique du
Nord (voir Figure 11). Une conclusion semblable a également été tirée dans Goïta et Royer
(2002) (Tableau 4). Sous l'hypothèse que la surface des régions de l'étude satisfait cette relation
linéaire sous les mêmes conditions, soit en absence de neige, cette dernière peut être exploitée
pour détecter les changements de la surface dont la transition neige/pas neige. Cette hypothèse
repose sur le fait que les régions de la présente étude sont comprises à l'intérieur de l'aire étudiée
par Prigent et al. (1997) qui ont servi à l'établissement de la relation linéaire entre les émissivités
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Figure 11. Émissivité en polarisation verticale versus émissivité en polarisation horizontale, pour le mois de
juillet 1987 sur une aire comprise entre 45-70° Nord et 60-170° Ouest en Amérique du Nord (14064 points).
Tiré de Fily et al. (2003) à partir des données de Prigent et al. (1997).
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Cette relation linéaire, valable pour les pixels en été donc sans neige, s'exprime donc ainsi :
^pixel-itomeige.V (/) ~ ^(/) ' ^pixel-nameige.H (/) + ^(/) (48)
OU f est la frec|uence, ^ pixei-nonnetge.v ^pixei-nonneigcji sout 1 cmissivitc du pixcl saus neige en
polarisation verticale et horizontale respectivement, et a et sont les coefficients pente et
ordonnée à l'origine de la relation linéaire entre l'émissivité verticale et horizontale de la surface
en absence de neige.
Tableau 4. Pente et ordonnée à l'origine de la relation linéaire entre les émissivités verticale et horizontale de
la surface à 19 et 37 GHz en absence de neige. Les coefficients selon deux sources de données sont affichés
(tiré de Fily et al., 2003).
A partir des
données de :
Prigent et al. (1997) Goïta et Royer (2002)
Fréquence : 19 GHz 37 GHz 19 GHz 37 GHz
Pente (a) 0.562 0.502 0.560 0.597
Ordonnée (b) 0.434 0.484 0.428 0.401
Si la température de brillance mesurée ne dépendait que de l'émissivité et la température de
surface, il serait alors possible de calculer la température de surface, et ainsi les émissivités de
surface, à l'aide de l'équation 48. Cependant, quelques corrections atmosphériques et de
végétation doivent être prises en compte. L'hypothèse ici est que cette équation est toujours
valide malgré les corrections. Cette hypothèse est basée sur le fait que les surfaces avec une
présence de végétation éparse sont également considérées dans la relation linéaire entre les
émissivités de surface.
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Figure 12. Schéma des contributions considérées dans l'équation des températures de brillance. Les
principales différences avec la Figure 6 sont que la neige est supposée absente et ia diffusion causée par ia
présence du couvert végétai est négligée. La flèche noire correspond au signal provenant de la surface, tandis
que les flèches bleues et rouges correspondent aux signaux provenant de l'atmosphère et de la végétation
respectivement.
La Figure 12 montre les différentes contributions considérées dans l'équation des températures de





(l - y.eg.k.p„l Vveg +
0 Xvfg.jt.po/)(^ ^surf .po^Yveg.k.poiyvv
(49)
eg y
OÙ TbAMSR.pol est la température de brillance (K) en polarisation pol, ej„,/et T^ur/sont l'émissivité
et la température (K) de la surface sous la végétation, Fk est la fraction de la classe de végétation
k à l'intérieur du pixel, T^eg est la température physique de la végétation (K), et jyeg est la
transmittance de la végétation. Cette dernière est calculée de deux façons. La première consiste à
appliquer l'équation 43 avec les coefficients (Tableau 5) obtenus dans l'article de Langlois et al.
(2011) et le volume de bois par hectare du produit SVi2,5kmxi2.5kin. La deuxième consiste à
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employer une transmittanee effective ou résiduelle obtenue en minimisant la différence
quadratique moyenne (EQM) entre la température du sol selon NARR et la température de
surface estimée selon AMSR-E en été lorsque la neige est absente (juillet à août 2004 à 2008).
Cette variable a pour but d'améliorer l'estimation de la température de surface en absence de
neige, autrement dit de diminuer l'écart entre la température « réelle » et estimée causée par la
différence de température entre la végétation et la surface sous le couvert forestier, et les
différences physiques entre les classes de végétation, soit l'hétérogénéité du pixel. Dans ce cas, le
terme y^g est remplacé par son homologue y^^dans l'équation 49. L'utilisation des températures
de surface de NARR se Justifie par leur bonne corrélation avec les mesures aux sols (Langlois et
al., 2009).
Tableau 5. Coefficients empiriques reliant le volume de bois du couvert forestier à sa transmittanee comme
Valeur à 19V Valeur à 19H Valeur à 37 V Valeur à 37H
Coefficient c 0.5117 0.5495 0.5227 0.5239
Coefficient d 0.02121 0.02029 0.01761 0.02067
Il est donc possible d'estimer la température et l'émissivité horizontale et verticale de surface
résolvant le système non linéaire comprenant les équations 48 et 49. Étant donné que cette
première équation n'est valide que pour un pixel sans neige, la température estimée n'est valide
que pour un pixel sans neige également. En principe, ces températures de surface sont semblables
aux températures de brillance à 19 et 37 GHz en absence de neige. Un écart important devrait
cependant apparaître lorsqu'il y a de la neige puisque l'émissivité de cette dernière est très
différente de celle de la surface (voir section 2.3.2).
La présence de neige au sol devrait donc pouvoir être détectée à l'aide d'un seuil (Seuil^Tsurf) sur
la différence entre la température estimée à partir des températures de brillance à 19 et 37 GHz
(ATsurf)- Si ATsuif = Tsurj(37 GHz)- GHz) < SeuilAT^urf \a présence de neige est assignée
pour un pixel donné. Sinon, l'absence de neige est assignée.
Des ensembles de cartes de SCN sont donc créés à partir de l'application de seuils sur ATh et
ATsurf- Ces ensembles seront comparés, mais seul le plus performant sera assimilé dans le modèle
SPH-AV pour évaluer son potentiel pour la prévision des débits printaniers.
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Un lissage sur n jours en recul (mode opérationnel) est appliqué sur l'information (neige ou pas
neige) de ces ensembles afin d'atténuer l'effet des aberrations causées par les événements de pluie
intense, de pluie sur neige ou de fonte intermédiaire avant la vraie fonte finale. Ce lissage
consiste à interpoler que si un changement est détecté pour n jours consécutifs ou plus.
De plus, seules les températures de brillance du capteur AMSR-E lors de son passage descendant
sont considérées afin de minimiser les erreurs associées à la fonte de la neige qui s'effectue
principalement durant le jour (Derksen et ai., 2000). L'heure locale du passage descendant
correspond à lh-2h du matin alors que l'eau possiblement présente dans le couvert nival est
refroidie sinon gelée ou regelée, tandis que l'heure du passage ascendant correspond à 12-13h en
début d'après-midi, une heure où il est plus susceptible d'y avoir de la fonte au printemps en
raison des températures s'approchant généralement des maximums journaliers.
4.3.4 Validation des cartes AMSR-EsrN
Après la création des cartes de SCN à partir des données AMSR-E (AMSR-Escn) vient la
validation de ces cartes. La méthode de validation proposée repose principalement sur la
comparaison avec les cartes MODlS/TerrascNi mais une comparaison est également faite avec
MODlS/AquascN. TACWscn, TACscn et AVHRRscn toutes rééehantillonnées à 12.5 km ainsi
que les données météoCAN (Figure 13). Ces deux dernières comparaisons permettent de
confronter AMSR-E avec des données disponibles même en temps nuageux. Les stations
d'Environnement Canada fournissent toutefois des données ponctuelles et donc pas
nécessairement représentatives d'un pixel de la taille d'AMSR-Escw qui est de 12.5 km par 12.5
km (Roy et al., 2010). Seulement les pixels sans nuages sont considérés lorsqu'un produit
MODIS est utilisé. L'exactitude d'AMSR-Escw est établie en fonction de l'erreur de commission
et d'omission lors des périodes printanières de 2004 à 2008. L'erreur d'omission correspond au
cas où AMSR-Escn détecte une surface sans neige tandis que la donnée de référence indique une
surface enneigée, soit une sous-estimation de la neige. Inversement, l'erreur de commission
correspond au cas où AMSR-Escw détecte une surface enneigée tandis que la donnée de référence
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Figure 13. Organigramme de la validation des cartes issues des données AMSR-E.
Une validation des données MODIS avec les données au sol n'a pas été reprise puisque ce travail
a déjà été fait en bonne partie par Roy (2009) (Figure 14). Cette étude a conclu que le désaccord
total (omission + commission) de MODIS/TerrascN augmente lorsque le couvert végétal
augmente, démontrant la représentation inexacte du milieu ouvert des stations météoCAN et
l'effet de la végétation et son ombre sur l'albédo du pixel. Cependant, ces faits n'ont pas empêché
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Figure 14. Désaccord entre les couvertures de neige dérivées de MODIS/TerrascN et météoCAN (seuil à 1 cm)
en fonction du couvert de la canopée autour de la station considérée (tiré de Roy, 2009).
4.3.5 Fusion des cartes AMSR-EsrN et TACspn
Dans le contexte opérationnel du CEHQ, les cartes de neige ont besoin d'être rééchantillonnées à
une résolution spatiale de 0.1° x 0.1° (==10 km x 10 km) afin d'être insérées dans le modèle de
neige SPH-AV (Figure 15). Une fusion des cartes AMSR-Escn et TACscn, nommée MACscn
(MODIS/AMSR-E Combiné), est effectuée afin de profiter de l'avantage de chacune (exactitude
élevée et signal lors d'un couvert nuageux) selon le pourcentage de pixels nuageux à l'intérieur
des grilles de 0.1° x 0.1°. Si le pourcentage de nuages selon TACscn rééchantillonné sur un pixel
de 0.1° X 0.1° est trop élevé (>30%), la priorité est accordée à AMSR-Escn, sinon TACscn est
utilisé de préférence étant donné son exactitude élevée; car il est basé sur les données de MODIS.
La fusion des cartes AMSR-Escn et TACWscn, surnommée MACWscn, est faite de la même
façon.
Plusieurs produits fusionnés existent déjà, tels que le produit Interactive Multisensor Snovv and
Ice Mapping System (IMS, Ramsay, 1998), le produit de Romanov et al. (1999), le produit Air
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Force Weather Agency (AFWA)/NASA Snow Algorithm (ANSA, Poster et al., 2011) et le
produit Globsnow (Solberg et al., 2011). L'assimilation d'un ou plusieurs de ces produits a
possiblement un potentiel important pour la prévision des débits printaniers. Toutefois, la
présente étude vise à essayer un nouvel algorithme et de le comparer avec un algorithme
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Figure 15. Organigramme de la fusion des données MODIS et AMSR-E.
4.4 Assimilation des données satellitaires dans SPH-AV
Suite à la création et la validation des cartes AMSR-Escn, ainsi que la fusion de celles-ci avec les
cartes MODISscn vient leur application dans le domaine de l'hydrologie, soit l'assimilation de
ces cartes dans le système de prévision hydrologique du CEHQ. L'organigramme
méthodologique relatif à cette étape est affiché à la Figure 16. L'approche principalement utilisée
est l'insertion-directe (voir section 2.5 pour une révision des méthodes d'assimilation de données
les plus utilisées). La méthode de « nudging » est également appliquée à quelques exemples dans
le but de comparer les deux méthodes pour évaluer le potentiel de cette dernière au contexte
actuel.
L'utilisation de la méthode d'assimilation par insertion-directe a premièrement pour but de créer
une plate-forme pour comparer les apports de la télédétection micro-onde passive à l'apport de la
télédétection optique, dont l'utilité a déjà été démontrée en partie par Roy (2009), pour
l'application hydrologique visée. Bien que simple et facile à implémenter dans le modèle SPH-
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AV, l'insertion-directe suppose que l'observation assimilée est sans erreur. Une observation
erronée peut donc avoir des effets néfastes sur la prévision des débits. La méthode de « nudging »
est également simple et ne demande pas de modifications majeures dans SPH-AV lors de
l'implémentation, mais ajoute un niveau de complexité en exigeant qu'un poids soit attribué aux
observations. Bien que cet aspect diminue l'effet d'une observation parfaite, il réduit également
les conséquences d'une observation erronée. La valeur du poids doit cependant être justifiée. Le
coefficient de Nash moyen des bassins sera donc optimisé en fonction du poids à partir des
valeurs de 0, 20, 50, 80 et 100%. Le poids produisant le coefficient de Nash moyen le plus élevé
sera utilisé pour les analyses qui suivront. Les autres méthodes d'assimilation, avec chacun leurs
forces et faiblesses, ne seront pas utilisées parce qu'elles demandent soient des modifications
majeures dans SPH-AV lors de l'implémentation et parfois un temps de calcul supplémentaire
non négligeable en mode opérationnel.
Puisque les cartes de SCN sont essentiellement binaires (présence de neige vs absence de neige),
mais que le modèle SPH-AV simule une variable plus générale soit l'ÉEN, l'insertion-directe se
fait par l'intermédiaire d'un seuil d'ÉEN (seuilÉEN)- Ainsi, l'approche par insertion-directe n'est
appliquée que lorsque les images satellitaires sont en désaccord avec le modèle. Lorsque les
images satellitaires indiquent la présence de neige sur un pixel et que le modèle montre moins de
neige que le seuilÉENi dans ce cas, de la neige sous forme d'équivalent en eau est ajoutée pour






TAGscn TACWscn MAOscn MAGWscn
Rééchantillonnage à 0.1° x 0.1°
T
Insertion-directe







Température min & max
Apports verticaux
i i U i i 1
Modèle hydrologique
MOHYSE




Figure 16. Organigramme de l'assimilation des produits de télédétection dans SPH-AV.
L'intérêt d'assimiler non seulement les produits fusionnés, mais également leurs eomposantes
(différents types de produits), est de pouvoir distinguer l'apport de chaque composante aux
résultats. Une amélioration des débits peut être entièrement causée par une seule des
composantes, tandis qu'une autre peut ne contribuer en rien à cette amélioration. En ce qui
concerne la comparaison des deux produits fusionnés, MACscn et MACWscn, '• est possible de
valider les deux produits MODIS combinés, TACscn et TACWscn, de choisir celui qui concorde
le mieux avec les données in situ et d'assimiler seulement le plus performant des deux.
Cependant, une meilleure concordance avec les données in situ ne correspond pas nécessairement
à une meilleure performance pour les applications hydrologiques (Roy et al., 2010). Les deux




Plusieurs indicateurs statistiques sont utilisés au cours de l'étude dont l'erreur quadratique
moyenne (EQM), qui permet d'obtenir une information sur l'erreur moyenne d'un modèle par
rapport aux observations, et le biais, qui permet d'évaluer s'il y a une sur ou sous-estimation
systématique. Ces coefficients sont définis par les équations suivantes :
EQM = —— (50)
Biais = (51)
N
où Xo est la variable observée, Xs est la variable simulée et N est la taille de l'échantillon. Ces
coefficients sont utilisés tant pour les comparaisons des produits de télédétection que pour les
applications hydrologiques. En ce qui concerne ce dernier volet, les débits simulés à partir de la
fusion de données de télédétection (MACscn, TACscn) sont finalement comparés aux débits
mesurés ainsi qu'aux débits simulés avec données de télédétection non fusionnées
(MODlS/TerrascN. MODIS/AquascN^ AMSR-Escn) et aux débits simulés sans données de
télédétection. Les trois coefficients considérés pour évaluer les résultats sont le coefficient de
Nash-Sutcliffe (Nash) (Nash et al., 1970), l'erreur quadratique moyenne (EQM), ainsi que le
biais. Le coefficient de Nash, développé pour quantifier la précision des modèles hydrologiques,
est utilisé pour évaluer l'efficacité de l'intégration des données satellitaires dans SPH-AV. Le
coefficient de Nash est défini par :
Nash = l-^^,^^ ~^"l (52)
ZlGo-Go)'
où Qq sont les débits observés, sont les débits simulés et Qg est la moyenne des débits
observés. Le coefficient de Nash varie entre -«et 1. Une valeur de 1 correspond à une
concordance parfaite entre les débits simulés et les débits observés. Une valeur de G indique que
les prédictions simulées sont aussi exactes que la moyenne des débits observés. Une valeur
négative veut donc dire que la moyenne des débits observés offre une meilleure prédiction des
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débits que le modèle. Essentiellement, plus le coefficient de Nash est près de 1, plus le modèle est
exact. L'intérêt et les limites de cet indice sont discutés par Krause et al. (2005).
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5  Présentation des résultats
L'ensemble des résultats obtenus au cours de la recherche est présenté dans cette section. Les
résultats sont majoritairement présentés dans le même ordre que la méthodologie à l'exception de
quelques analyses présentées à l'intérieur d'un thème commun pour tenter de relier certains
éléments importants entre eux en minimisant le va-et-vient entre les sections. Puisque l'étude
tente principalement d'identifier le potentiel de la combinaison télédétection optique et micro
onde passive satellitaires pour une utilisation opérationnelle par le CEHQ, certains résultats ne
sont pas analysés en profondeur tels que le potentiel des données d'AMSR-E pour estimer la
température de la surface avec les coefficients de Erigent et al. (1997) et les comparaisons entre
les méthodes d'assimilation appliquées à l'hydrologie. Afin de rester dans un cadre raisonnable
fixé par l'étude, le développement de certaines approches ainsi que de leur analyse ont parfois été
restreints pour privilégier d'autres méthodes offrant un meilleur potentiel de réussite. La
pertinence des résultats présentés est discutée et mise en contexte pour les développements futurs.
5.1 Création de la carte de volume de bois modal/moyen par hectare
La création de la carte de volume de bois modal/moyen par hectare se fait à partir d'une
combinaison des cartes de volume de bois issues du SIEE et de la carte CL2005reg. Pour ce faire,
un histogramme des volumes de bois moyens pour chaque classe regroupée a été conçu (Figure
17). En raison des trous dans les données du SIEE indiqués par des zéros, les volumes de bois
correspondant aux valeurs égales à zéro ont été enlevés des histogrammes. Les différents types
de distribution des histogrammes comme les distributions unimodales (ex : classes 1 et 2), étalées
ou bimodales (ex : classes 3 et 4) et les distributions avec une faible population (ex : classes 7 et
8) demandent un traitement spécifique pour chacun de ces cas. Pour satisfaire la méthodologie
proposée, le mode de la distribution est considéré pour les distributions unimodales (classes 1 et
2) et la moyenne pour le reste. Le volume de bois moyen/modal résultant pour chacune des
classes est affiché au Tableau 6. La classe 9 est assignée à zéro par défaut étant donné qu'elle
correspond à la combinaison des autres classes sans couvert forestier. Les résultats présentent une
cohérence entre les classes avec une couverture de couronne élevée (>60%) par rapport à leur
homologue avec une couverture de couronne moyenne (25-60%), ainsi qu'entre les classes de
type conifère, feuillu et mixte. Premièrement, le SV de chaque classe diminue avec la couverture
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de couronne. Les classes mixtes ne suivent cependant pas la même forme pour les couvertures de
couronne élevée (classes 3 et 4) et faible (classe 7), mais le SV de la classe mixte de ce dernier
est néanmoins borné par les classes mixtes de ce premier malgré le faible nombre d'échantillons
disponibles. Deuxièmement, les classes mixtes sont bornées par les classes conifère et feuillue et
respectent les tendances dans le cas de couverture de couronne élevée. Ceci confirme que classes
mixtes consistent en une combinaison des classes conifère et feuillue.
Bien qu'il y ait un nombre insuffisant de pixels pour tirer une conclusion définitive à propos de
certaines classes, la présence de ces cohérences indique une certaine logique dans la
méthodologie. De plus, une erreur potentielle liée à la sous-représentativité de certaines classes
(dont 7 et 8) devrait avoir un faible impact sur les régions d'étude puisque ces dernières ne
représentent que 6.1% de l'ensemble des zones d'étude. L'association des SV moyens/modaux à
leur classe respective dans CL2005reg résulte en une carte à la même résolution spatiale que ce
dernier (SVsoomxsoom, voir Figure A4) qui est finalement rééchantillonée à la résolution des cartes
d'AMSR-E, soit 12.5 km x 12.5 km (SV|2,5kmxi2.5km)-
Tableau 6. Volume de bois moyen/modal (SV) et abondance de chaque classe regroupée sur les zones d'étude.
N" Couverture de Classe descriptive du sol Abondance SV
Classe couronne (%) (m^ hectare"')
1
Elevée (> 60%)
Forêt de conifères 7.0 86.5
2 Forêt de feuillus 15.6 179.4
3 Forêt mixte, tendance conifère 12.3 95.5
4 Forêt mixte, tendance feuillus 30.1 128.1
5 Forêt de conifères 5.5 79.4
6 Moyenne (25-60%) Forêt de feuillus 15.3 111.3
7 Forêt mixte 4.5 124.3
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Figure 17. Histogramme du volume de bois par hectare pour chacune des classes agrégées. Les numéros de
classe réfèrent au Tableau 6.
5.2 Réduction des pixels nuageux avec TAC
Cette section explore le potentiel de la combinaison des produits MODlS/TerrascN et
MODIS/AquascN (TAC et TACW) par rapport à la réduction de pixels nuageux et de données
manquantes. Le Tableau 7 résume les statistiques des différents produits de SCN basé sur les
données de MODIS. Parlois, un produit n'est pas mis en ligne soit en raison d'un problème avec
le capteur, d'une version du produit qui n'est pas appliquée/applicable pour tous les jours
précédents le lancement de la version, etc. réduisant ainsi le nombre de jours où les cartes de
SCN sont disponibles. Le produit MODlS/TerrascN semble moins affecté par les nuages que le
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produit MODlS/AquascN, rnais les données sont disponibles plus de 95.6 % du temps, soit 4.3 %
moins que MODIS/AquascN- Si MODIS/AquascN est plus souvent disponible, il est cependant
plus porté à être indécis dans sa classification et détecte plus souvent la présence de nuages que
MODIS/TerrascN- Cette diminution de données sur la surface réduit ainsi la pertinence de son
information pour des fins de validation ou d'assimilation. En effet, il est possible de constater que
MODIS/TerrascN offre 21% plus de pixel-jours que MODIS/AquascN où les données à la surface
(neige ou non-neige) sont disponibles en rééchantillonant sur une grille de 0.1° x 0.1°. En
rééchantillonant sur une grille de 12.5 km x 12.5 km, ce demier est une fois de plus moins
performant que MODlS/TerrascN, offrant 33% moins de pixel-Jours que ce dernier pour la
période comprise entre Janvier 2004 et Juin 2007. Bien qu'il existe des différences entres ces
deux produits, chacun demeure clairement utile pour les produits combinés TACWscn et
TACscn- Effectivement, ces deux différentes combinaisons réussissent chacun à couvrir
l'ensemble des zones d'études pour tous les Jours en plus de réduire le nombre de pixels sans
décision et nuageux. Rééchantillonnés sur une grille de 0.1° x 0.1°, ces deux produits offrent des
données à la surface plus du tiers du temps. Cette importante amélioration n'est cependant pas
observée si l'on ne considère que les Jours sans aucun nuage sur une grille de 12.5 km x 12.5 km
puisqu'ils n'offrent qu'un faible pourcentage de plus de données que MODlS/TerrascN
rééchantilloné. La différence entre les deux produits combinés réside principalement dans leur
information sur la surface. Puisque TACWscn priorise la présence de neige, le nombre de pixels
classifié « neige » se doit d'être plus élevé que TACscn comme observé (Tableau 7). S'il y avait
un accord parfait entre MODlS/TerrascN et MODlS/AquascN, aucune différence ne serait
observée.
Tableau 7. Statistiques des différents produits MODIS sur les zones d'étude de septembre à juin pour les







% Jours où cartes disponibles 95.6 99.9 100.0 100.0
% pixels classifiés neige 10.6 8.2 13.5 12.7
% pixels classifiés non-neige 24.5 21.9 27.6 28.3
% pixels classifiés nuage 64.6 68.7 58.9 58.9
% pixels sans décision 0.4 1.2 0.1 0.1
% pixels avec données neige ou non-neige
(grille à O.r X O.r, < 30% pixels nuageux)
26.8 22.2 34.0 34.0
% pixels sans nuages
(grille à 12.5 km x 12.5 km)
19.8 15.2 20.1 20.1
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53 Estimation de la température de surface avec AMSR-E
L'algorithme de détection de neige selon AMSR-E débute avec l'estimation de la température de
surface. Cet algorithme possède donc une double fonctionnalité, servant à la fois à déterminer la
présence de neige et à estimer la température de surface en absence de neige. La présente section
présente les résultats associés à cette deuxième fonction.
Afin de déterminer la température de la surface en absence de neige, la transmittance du couvert
végétal, si présent, doit être connue. La transmittance du couvert végétal à 19 et 37 GHz pour
chaque classe regroupée est premièrement obtenue en appliquant l'équation 43 au Tableau 6. Les
résultats sont présentés au Tableau 8. La transmittance diminue alors que le volume de bois (SV)
augmente pour les classes avec une couverture de couronne plus élevée, mais cette différence est
faible entre les classes avec un volume de bois non nul. Dans l'ensemble des valeurs obtenues, il
n'existe qu'une faible différence entre les transmittances à 19 et 37 GHz en polarisation
horizontale ou verticale. Bien que les longueurs de pénétration diffèrent, les valeurs de volume de
bois sont très élevées pour la plupart des classes, de sorte que les classes approchent le point de
saturation (coefficient c au Tableau 5) qui est semblable pour chacune de ces fréquences. Selon
Langlois et al. (2011), la transmittance atteint la saturation parce que la végétation ne bloque
jamais totalement 100% du rayonnement micro-onde même si une valeur de 100% est attribuée à
la couverture de couronne. Des ouvertures de quelques centimètres sont suffisantes pour laisser le
rayonnement micro-onde pénétrer la couverture.
Tableau 8. Coefficient de transmittance pour chaque classe agrégée.
N" Couverture Classe descriptive du sol yveg y^eg
Classe de couronne 19 GHz 37 GHz
V H V H
1 Forêt conifère 0.59 0.63 0.63 0.60
2 >60% Forêt feuillue 0.52 0.56 0.54 0.54
3 Forêt mixte, tendance conifère 0.58 0.61 0.61 0.59
4 Forêt mixte, tendance feuillue 0.54 0.58 0.57 0.56
5 Forêt conifère 0.60 0.64 0.64 0.62
6 25-60% Forêt feuillue 0.56 0.60 0.59 0.57
7 Forêt mixte 0.55 0.59 0.58 0.56
8 - Plantation 0.52 0.56 0.54 0.54
9 - Autres 1.00 1.00 1.00 1.00
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En ce qui concerne la transmittance effective obtenue en minimisant l'écart des températures
(EQM) entre celles de NARR et celles estimées à partir des températures de brillance, il s'avère
que Yejf est égal à l'unité autant à 19 GHz qu'à 37 GHz pour chaque pixel. Ceci implique que les
corrections de végétation ne font qu'agrandir cet écart en utilisant la méthode suggérée, ce qui
n'est pas le cas si les corrections sont appliquées aux températures de brillance directement
(Tableau 9). Afin d'évaluer la pertinence des corrections sur l'estimation des températures de
surface, plusieurs méthodes sont analysées :
Méthode 1) Les températures de brillance brutes en polarisation verticale sont supposées
égales aux températures de surface comme un corps noir
Méthode 2) Des corrections atmosphériques partielles (sans Tba,m\) sont appliquées à la
méthode 1
Méthode 3) Des corrections du couvert forestier en fonction du SV sont ajoutées à la
méthode 2
Méthode 4) L'équation 48 est appliquée sur les températures de brillance brutes
Méthode 5) Des corrections atmosphériques partielles sont appliquées à la méthode 4
Méthode 6) Des corrections atmosphériques complètes sont appliquées à la méthode 4
Méthode 7) Des corrections du couvert forestier en fonction du SV, sont ajoutées à la
méthode 6
Méthode 8) Lxs coefficients a et 6 de Prigent et al. (1997) dans l'équation 48 sont
remplacés par ceux de Goïta et Royer (2002) sans aucune correction
Méthode 9) Les coefficients a et 6 à 19 et 37 GHz sont pris de Goïta et Royer (2002) et
Prigent et al. (1997) respectivement.
Premièrement, toutes les méthodes ont un biais variant pratiquement de la même façon que
l'EQM (Figure 18), ce qui veut dire que la température est en moyenne sous-estimée pour toutes
les approches mentionnées. Dans le premier cas, l'EQM de température est très large autant à 19
qu'à 37 GHz. L'apport des corrections atmosphériques partielles (méthode 2) affecte peu l'EQM,
mais la diminue néanmoins. Les corrections du couvert forestier (méthode 3) semblent être
efficaces à 19 GHz, mais pas à 37 GHz où l'EQM augmente. L'application des coefficients a et 6
de Prigent et al. (1997) (méthode 4) diminue grandement l'EQM à 19 et 37 GHz, mais demeure
plus élevé que 5 K. Les corrections atmosphériques partielles (méthode 5) ou complètes
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(méthode 6) augmentent cependant l'EQM, bien que faiblement. Les corrections du couvert
forestier (méthode 7) augmentent énormément l'écart de température à 19 et 37 GHz, montrant
que l'approche conventionnelle des corrections du couvert forestier n'est pas appropriée pour la
méthode proposée. Si les coefficients a et è de la méthode 4 sont remplacés par ceux de Goïta et
Royer (2002) (méthode 8), l'écart diminue significativement à 19 GHz, atteignant un écart
inférieur à 5 K, mais augmente à 37 GHz. Les températures de surface sont donc sensibles aux
coefficients a et b, comme souligné par Fily et al. (2003). La méthode 9 présente donc la
combinaison optimale de ces coefficients en prenant les coefficients de Goïta et Royer (2002) à
19 GHz et Prigent et al. (1997) à 37 GHz.
Il est donc possible de constater que cette dernière méthode offre la meilleure estimation de la
température de surface parmi celles présentées, bien que l'erreur obtenue (~5 à 6 K) demeure
encore trop importante pour des applications opérationnelles. De plus, cette méthode représente
une combinaison de deux bases de données qui ont abouti à différents coefficients pour chaque
fréquence utilisée. Dorénavant, la méthode 8 sera utilisée lors des analyses ultérieures sur ATsurf.
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Figure 18. Graphique à barres de l'EQM et du biais entre les températures de surface estimées selon plusieurs
méthodes et les températures de l'air à 2 m du sol selon NARR. Voir texte et le Tableau 9 pour la description
des méthodes considérées (N° 1 à 9).
Tableau 9. EQM et biais entre les températures de surface estimées selon plusieurs méthodes et les
résultats.
N» Description 19 GHz
EQM (Biais) (K)
37 GHz
EQM (Biais) ( K)
1 Températures de brillance brutes 17.6 (-17.4) 18.2 (-18.0)
2 N° 1 + corrections atmosphériques partielles
(sans Tbamù
16.7 (-16.5) 17.6 (-17.4)
.3 N° 2 + correetions du couvert forestier selon SV 11.0 (-10.9) 18.2 (-18.1)
4 rj,„/avec coefficients de Prigent et al. (1997) 9.2 (-8.8) 6.2 (-5.5)
5 N° 4 + corrections atmosphériques partielles
(sans Tbumù
9.5 (-9.1) 6.3 (-5.4)
6 N° 4 + corrections atmosphériques 9.8 (-9.4) 7.4 (-6.7)
7 N° 6 + corrections du couvert forestier selon SV 21.4 (-20.9) 16.2 (-15.4)
8 T^„rfa\ec coefficients de Goïta et Royer (2002) 4.6 (-3.6) 10.5 (-10.1)
9 Tju^avec coefficients de Goïta et Royer (2002) à
19 GHz et de Prigent et al. (1997) à 37 GHz
4.6 (-3.6) 6.2 (-5.5)
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5.4 Validation d'AMSR-Esrv
Plusieurs études ont tenté et tentent encore d'identifier le niveau de fiabilité des données de SCN
satellitaires. Bien que les données recueillies au sol soient généralement utilisées dans les études
de validation, rares sont les études qui utilisent des données issues de la télédétection pour valider
un autre produit de télédétection (voir Luojus et al., 2009 par exemple). Cette section a pour but
de comparer les cartes issues des données d'AMSR-E selon les deux méthodes décrites
précédemment (section 4..3.3) dont l'utilisation d'un seuil sur ÙJ'b et ATsurf a\ec d'autres
sources de données issues de la télédétection ainsi que des données au sol. Une sélection sera
faite parmi ces deux ensembles pour être assimilée dans le modèle SFH-AV dans le but
d'améliorer la prévision des débits printaniers. Le critère de sélection consiste à choisir l'ensemble
avec le meilleur accord global avec les données de comparaisons (MODISscn. météoCAN,
AVHRRscn).
5.4.1 Optimisation des seuils ATb et ATsurf avec MODISArerra'sriv
Comme il a été mentionné précédemment, les cartes issues du produit MODIS/TerrascN sans
nuages sont considérées plus fiables que les cartes issues de MODIS/AquascN- De plus, l'utilité
de ce premier produit a déjà été éprouvée pour des applications hydrologiques semblables à cette
étude (Roy et al., 2010). C'est pour cette raison que l'optimisation des seuils sur ATb et ATsutfse
fait avec les données de MODIS/TerrascN disponibles sur les trois bassins versants à l'étude.
Un histogramme de ATb et ATsurf pour les pixel-Jours avec 0% et 100% de neige selon
MODIS/TerrascN révèle que le signal d'une surface enneigée se distingue par rapport à celui
d'une surface sans neige (Figure 19). Bien qu'il y ait un certain chevauchement entre les courbes,
la distinction demeure évidente autant pour ATb que pour ATsurf. Ces deux variables sont
fortement regroupées autour d'une valeur lorsque le sol est sans neige, mais sont fortement
dispersées lorsque le sol est enneigé. Cette dispersion est principalement causée par l'évolution la
de taille des grains, de la teneur en eau liquide, l'ÉEN et de la température physique de manteau
la neige. Puisque chaque histogramme est essentiellement unimodal, il est possible de déduire
qu'un seuil optimal existe entre les modes à 0%- et 100% de neige. En effet, la Figure 20 montre
l'évolution du désaccord (omission -l- commission) entre les cartes AMSR-Escn et
MODIS/TerrascN en fonction des seuils sur ATb et pour ATsurf en considérant différents Jours de
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lissage. Seules les journées sans nuages sont considérées et un seuil de 10% de neige a été
appliqué sur les cartes rééchantillonnées de MODISArerrascN pour les transformer en cartes
binaires. période « d'entraînement » considérée contient les mois de mars à mai 2004 à 2006.
Il s'avère que l'application d'un lissage ne fait qu'augmenter le désaccord entre ces cartes que ce
soit par l'application d'un seuil sur ATb ou sur ATsurf. Il existe également une différence de
désaccord entre ces deux cas {ATb et ATsurf). L'utilisation du premier offre un accord maximal à
94.6% avec MODIS/TerrascN tandis que l'utilisation du second amène l'accord à 91.4% avec
aucun lissage. La forme en « U » des courbes est provoquée par la somme des omissions et
commissions (exemple avec ATb à la Figure 21). Si le seuil est trop élevé, la présence de neige
est surévaluée, ce qui diminue progressivement l'erreur d'omission, mais fait grimper l'erreur de
commission. L'erreur de commission augmente rapidement alors que le seuil se rapproche de la
valeur au mode de l'histogramme sans neige à la Figure 19. Si le seuil est trop bas, la présence de
neige est éventuellement sous-évaluée. L'erreur de commission est éventuellement remplacée par
une erreur d'omission qui croît lentement alors que le seuil diminue. Le seuil optimal dans ce cas
se situe autour de -2.5 K alors que l'erreur d'omission est à 3.5% et l'erreur de commission à
1.9%.
À titre de comparaison avec les différentes méthodes introduites dans la section précédente, les
désaccords minimaux sont affichés au Tableau 10. Contrairement à l'estimation de la température
de surface, l'application de l'équation 48 (méthodes 4 à 9) fournit des résultats moins
performants que d'utiliser les températures de brillance brutes ou corrigées. L'application des
coefficients de Goïta et Royer (2002) semble cependant être plus performante que l'application
de ceux de Prigent et al. (1997). L'erreur minimaie est produite par le cas des températures de
brillance avec corrections atmosphériques partielles et corrections du couvert forestier en
fonction du SV (méthode 3). L'ajout de cette dernière correction aux températures de brillance a
également produit une importante amélioration dans l'estimation de la température de surface
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Figure 20. Désaccord entre AMSR-Escn et MODIS/TerrascN (seuil 10% neige) au printemps en lissant sur n















Figure 21. Désaccord (omission + commission) d'AMSR-Escs par rapport à MODIS/TerrascN (seuil 10%
neige) au printemps en fonction de àTb sans lissage.
Tableau 10. Désaccord minimal entre AMSR-Escn d MODIS/Terrasc^ (seuil 10% neige) au printemps selon
N" Description Désaccord
(%)
1 Températures de brillance brutes 5.4
2 N° 1 + corrections atmosphériques partielles
(sans Tbaimi)
5.7
3 N° 2 + corrections du couvert forestier selon SV 4.6
4 Tsurf avec coefficients de Prigent et al. (1997) 8.4
5 N° 4 + corrections atmosphériques partielles
(sans Tbam,i)
8.3
6 N° 4 + corrections atmosphériques 8.3
7 N° 6 + corrections du couvert forestier selon SV 8.5
8 Tsurf avec coefficients de Goita et Royer (2002) 7.6
9 Tsurf avec coefficients de Goïta et Royer (2002) à 19 GHz et de Prigent et al.
(1997) à 37 GHz
8.6
5.4.2 Comparaison entre les cartes de SCN dérivées d'AMSR-E et des produits MODIS
Les seuils optimisés avec MODlS/TerrascN (section précédente) sont utilisés ici pour faire
l'analyse avec les autres produits MODIS. Utiliser les mêmes données d'entraînement pour
valider un produit est une étape préliminaire qui gagne à être bonifiée par une validation avec une
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source de données indépendante. La période sur laquelle AMSR-Escn est validé devrait
normalement différer de la période utilisée pour optimiser les seuils ATb et ATsurf. Les tableaux
de contingence entre les cartes AMSR-Escn créées à partir de ces deux seuils selon les différents
produits de SCN de MODIS sur une période comprenant les mois de mars à mai 2007 à 2008
sont inclus en annexe (Tableau B2 à B9). Un seuil de 10% de neige est appliqué aux cartes de
SCN de MODIS pour les transformer en cartes binaires comme AMSR-Escn- De plus, seuls les
pixels sans nuages communs à tous les produits MODIS sont considérés pour éliminer la
contamination nuageuse et pour permettre une comparaison plus juste entre les performances de
ces produits. Le Tableau 11 et le Tableau 12 résument toutefois le désaccord entre ces produits.
Une première comparaison indique que l'application du seuil optimal sur ATb produit une erreur
plus faible que l'application du seuil optimal sur ATsurf peu importe le produit de SCN de
MODIS utilisé. Cette observation est en accord avec celle du Tableau 10. 11 existe également une
différence importante sur l'erreur faite en comparant chacun de ces produits. Par exemple, il
existe un plus grand désaccord avec TACWscn par rapport à MODlS/TerrascN pris comme
référence. Bien que l'erreur de commission varie peu, l'erreur d'omission est responsable de la
majeure partie de l'erreur totale. Puisque TACWscn contient plus de pixels classifiés « neige », il
est évident que l'erreur d'omission augmente. La différence entre MODlS/TerrascN et
MODlS/AquascN peut possiblement se retrouver au niveau de l'algorithme de détection de la
neige qui diffère d'un produit à l'autre en raison de la bande 6 de MODIS à bord Aqua qui est
défectueuse et donc remplacer par la bande 7. L'erreur de TACscn est le même que
MODlS/TerrascN puisque ce premier priorise MODlS/TerrascN et que seulement les pixels sans
nuages communs à tous les produits sont considérés; l'apport de MODlS/AquascN est donc nul
dans ce cas.
Tableau 11. Désaccord entre AMSR-Escn et les quatre produits MODIS en appliquant un seuil de -2.5 K sur
Art) (seuil optimisé avec MODIS/TerrascN)- Les jours considérés sont sans nuages et communs à tous les
Source MODIS/TerrascN MODIS/AquascN TACWscn TACscn
Omission (%) 2.7 4.6 5.4 2.7
Commission (%) 0.6 0.4 0.3 0.6
Désaccord total (%) 3.2 5.0 5.7 3.2
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Tableau 12. Désaccord entre AMSR-Escn et 'es quatre produits MODIS en appliquant un seuil de -10 K sur
\Tsurf (seuil optimisé avec MODIS/Terrascs). Les jours considérés sont sans nuages et communs à tous les
Source MODIS/Ter rascN MODIS/ Aq usscn TACWscn TACscn
Omission (%) 3.3 5.2 6.1 3.3
Commission (%) 1.4 1.2 1.1 1.4
Désaccord total (%) 4.7 6.4 7.2 4.7
5.4.3 Comparaison avec météoCAN
Les produits MODIS ont l'avantage de fournir une information sur l'ensemble du territoire à une
résolution spatiale appropriée lorsqu'il y a une absence de nuages lors du passage satellitaire. La
validation d'AMSR-EscN avec ces produits se fait donc sur une période non continue. Une
validation continue peut cependant être faite avec les données issues des stations météoCAN. Les
données météoCAN sont cependant ponctuelles et l'information peut varier grandement sur une
courte distance (BIôschI, 1999). Les stations météoCAN sont généralement situées en milieux
ouverts qui diffèrent grandement des milieux forestiers. Le sol dénudé de neige tel qu'observé par
les stations subvient donc plus tôt qu'en milieu forestier (Roy et al., 2010). Ces données ne
reflètent donc pas toujours l'ensemble du territoire couvert par un pixel AMSR-E, mais
fournissent une information (hauteur de neige) sur la surface quasi ponctuelle que couvre la
station.
Les hauteurs de neige sont converties en données binaires (présence ou absence de neige) par
l'utilisation d'un seuil sur la hauteur de neige à 1 cm (la valeur minimale après zéro). Le faible
seuil de 1 cm tente de compenser pour la précocité de la fonte observée par les stations en
conservant la présence de neige le plus longtemps possible. Ce phénomène de fonte observée qui
survient plus tôt est observable en comparant les données météoCAN avec les données AMSR-
Escn obtenues à partir de différents seuils sur ATb pour la même période (Figure 22). Le nouveau
seuil optimal pour ATb est un peu moins élevé, ce qui correspond à une détection plus hâtive de








Figure 22. Désaccord (omission -l- commission) d'AMSR-Escs par rapport à mctéoCAN (seuil 1 cm de neige)
au printemps en fonction de AFA sans lissage.
Les matrices de contingence entre les données météoCAN et les cartes AMSR-Escn créées par
l'application des seuils optimaux sur ATT? et ATsurf sont présentées dans les Tableau 13 et
Tableau 14 respectivement. La période correspond à tous les jours de mars à mai pour les années
2004 à 2007. Les matrices de contingence pour la même période que celle utilisée pour la
comparaison avec MODIS (jours sans nuages) sont incluses en annexe (Tableau BIO et Tableau
B11). Tout comme dans les comparaisons avec les produits MODIS, l'erreur d'omission est bien
supérieure à l'erreur de commission. L'application d'un seuil sur ATb demeure également
meilleure que l'application d'un seuil sur ATsurf.
Tableau 13. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et les données météoCAN en appliquant un seuil de -
——-__^^MSR-Escin
MétéoCAN
Neige Non neige Total
Neige 3362 (28.8%) 1524(13.1%-) 4886 (41.9%)
Non neige 419(3.6%) 6364 (54.5%) 6783 (58.1%)
Total 3781 (32.4%) 7888 (67.6%) 11669(100%o)
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Tableau 14. Matrice de contingence entre AMSR-Escn d'es données météoCAN en appliquant un seuil de -10
—^_^^SR-Escn
MétéoCAN
Neige Non neige Total
Neige 2029(17.4%) 2857 (24.5%) 4886 (41.9%)
Non neige 88 (0.8%) 6695 (57.4%) 6783 (58.1%)
Total 2117(18.1%) 9552 (81.9%) 11669(100%)
5.4.4 Comparaison avec AVHRRspn
En principe, le produit AVHRRscn devrait hériter des avantages des produits MODIS et des
stations météoCAN, soit une couverture complète du territoire ainsi que des données journalières.
En plus, il a été démontré que le produit performait bien au moment de la fonte (Zhao et
Fernandes, 2009). Cependant, la même étude montre que l'exactitude du produit est un peu
inférieure à celle de MODIS/TerrascN- En plus d'être offert à une résolution spatiale plus
grossière que ce dernier, la couverture spatiale du produit ne couvre pas tous les trois bassins
versants à l'étude. Contrairement aux cartes de SCN de MODIS, les données d'AVHRRscN
consistent en valeurs de 0 à 100 représentants la certitude de présence de neige. Afin de comparer
les cartes AMSR-Escn avec ce dernier, il est toutefois possible d'appliquer un seuil sur la
certitude de présence de neige des pixels agrégés de la même façon qu'avec le pourcentage de
neige des cartes MODIS pour les rendre binaires. L'exactitude des cartes AMSR-Escn, selon les
cartes AVHRRscn, obtenue par application d'un seuil de -2.5 K sur hTb (Figure 23) et -10 K sur
Ars«r/(Figure 24) varie selon le seuil sur la certitude de neige. En effet, les seuils optimaux, qui
s'avèrent être semblables, ont une faible valeur selon la méthode avec ALfo ou ATsurf {~25%
respectivement). Les tableaux de contingence entre AMSR-Escn et AVHRRscn par l'utilisation
d'un seuil de 25% sur la certitude de présence de neige sont présentés pour les méthodes avec
ATb et AFiMr/(Tableau 15 et Tableau 16 respectivement). Une fois de plus, l'erreur d'omission
est supérieure à l'erreur de commission, ce qui est cohérent avec les comparaisons précédentes
avec les données de MODIS qui montrent que la tendance d'AMSR-EscN est de sous-estimer la
présence de neige. Cependant, les erreurs d'omission et de commission sont significativement
augmentées par rapport aux dernières comparaisons, de sorte que l'erreur totale atteint une valeur
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Figure 23. Désaccord (omission + commission) des cartes AMSR-Escin obtenues par l'application d'un seuil
de -2.5 K sur STb selon les cartes AVHRRscn obtenues par l'application d'un seuil sur la certitude de
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Figure 24. Désaccord des cartes AMSR-Escn obtenues par l'application d'un seuil de -10 K sur STsurf se\on
les cartes AVHRRscn obtenues par l'application d'un seuil sur la certitude de présence de neige au sol.
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Tableau 15. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et AVHRRscn en appliquant un seuil de -2.5 K sur Mb
^  —.^^_AMSR-Escn
AVHRRscn^ _
Neige Non neige Total
Neige 589 (36.8%) 376 (23.5%) 965 (60.2%)
Non neige 76 (4.7%) 561 (35.0%) 637 (39.8%)
Total 665 (41.5%) 937 (58.5%) 1602 (100%)
Tableau 16. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et AVHRRscn en appliquant un seuil de -10 K sur
^AMSR-Escn
AVHRRscn^—
Neige Non neige Total
Neige 532 (33.2%) 236(14.7%) 768 (47.9%)
Non neige 160(10.0%) 674(42.1%) 834 (52.1%)
Total 692 (43.2%) 910(56.8%) 1602 (100%)
5.4.5 Suivi du couvert nival à l'échelle du bassin versant
Les résultats de la section 5.4.2 montrent que les cartes AMSR-Escn concordent généralement
bien avec les cartes MODIS/TerrascN et MODIS/AquascN. Cependant, le moment où surviennent
les erreurs peut avoir un impact important pour des applications hydrologiques. Une fausse fonte
bien avant la vraie pourrait engendrer une fausse pointe de débits simulés et ainsi rendre
l'information trompeuse pour la gestion des barrages.
L'évolution temporelle du couvert nival sur les bassins versants (Figure 25, Figure 26 et Figure
27) montre qu'il existe généralement une bonne concordance entre les pourcentages de neige sur
les bassins versants issus des cartes AMSR-Fscn (avec seuil de -2.5 K sur /STb) et ceux des cartes
de SCN de MODIS. Le produit fusionné (MAC) augmente le nombre de pixels disponibles pour
le suivi de la fonte, mais la fonte selon AMSR-Fscn est parfois soudaine sur l'ensemble du bassin
versant et devance la « vraie » fonte comme nous le montre l'expérience commune où il est
facilement observable que sur des territoires de quelques centaines de kilomètres carrés la neige
disparaît progressivement sur quelques jours voir semaines comme le détecte MODIS. Une
modification à la règle de fusion (Figure 15) pour inclure les pixels classifiés « neige » d'AMSR-
Fscn seulement pour substituer les pixels classifiés « nuage » dans les produits de SCN de
MODIS (MACamsr-e neige daus la légende des figures ci-dessous) élimine bien ces points
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aberrants. Ce changement réduit cependant la contribution d'AMSR-EscN aux produits fusionnés.
Plutôt que d'augmenter à 100% le pourcentage de pixels avec données « neige » ou « non neige »
des cartes rééchantillonnées à 0.1° x 0.1°, le pourcentage se situe à 40 % en négligeant les
données «neige» d'AMSR-EscN- Ce pourcentage demeure toutefois plus faible que le
pourcentage obtenu avec les produits MODIS combinés (66%, voir Tableau 7).
La faible erreur de commission entre AMSR-Escn et les cartes de SCN de MODIS révèlent que le
produit AMSR-Escn est fiable pour sa détection de neige. La présence relativement fréquente de
faux moments de fonte montre toutefois que la détection du sol nu avec AMSR-E seul est jugée
inadéquate dans un contexte opérationnel. Cette conclusion est prise en considération dans la
prochaine section.
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Figure 25. Évolution temporelle du couvert nival sur le bassin versant du Nord pour les printemps 2004-2007.
Les points affichés incluent seulement les jours où au moins 70% des pixels donnent une information sur l'état
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Figure 26. Évolution temporelle du couvert nival sur le bassin versant au Saumon pour les printemps 2004-
2007. Les points aflïchés incluent seulement les jours où au moins 70% des pixels donnent une information sur
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Figure 27. Évolution temporelle du couvert nival sur le bassin versant aux Écorces pour les printemps 2004-
2007. Les points affichés incluent seulement les jours où au moins 70% des pixels donnent une information sur
l'état de la surface (neige ou non neige).
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5.4.6 Résumé des résultats de validation d'AMSR-EsrN
Cette section fait le bilan des résultats principaux de la validation des cartes AMSR-Escn avant
de présenter les résultats de l'assimilation des données de télédétection dans le modèle
hydrologique SPH-AV. Jusqu'à présent, il a été démontré que les corrections atmosphériques et
les corrections de végétation utilisées n'améliorent pas nécessairement la détection du couvert
nival selon MODIS/TerrascN lorsque les seuils optimaux sont appliqués sur ATb ou ATsurf. La
même conclusion est valide pour le lissage des données d'AMSR-EscN- Les comparaisons avec
les différents produits de SCN de MODIS ont démontré que l'application de ces seuils optimaux
produit des cartes AMSR-Escn en bon accord avec les produits de SCN de MODIS. La
comparaison montre que la concordance est meilleure en appliquant le seuil optimal sur ATb
plutôt que sur ATsurf, mais dans les deux cas, l'erreur d'omission est plus élevée que l'erreur de
commission. Une conclusion semblable est tirée en comparant AMSR-Escn avec les données
météoCAN, mais la concordance entre les deux produits est moins forte qu'entre AMSR-Escn et
les produits de SCN de MODIS. La méthode par seuil sur ATsurf esl cependant en meilleur
accord avec AVHRRscn, mais le désaccord est élevé peu importe la méthode comparée. À la
lumière de tous ces résultats, il est décidé que les cartes AMSR-Escn produites en appliquant un
seuil de -2.5 K sur ATb seront assimilées au modèle SPH-AV plutôt que celles produites par
l'application d'un seuil sur ATsurf. Dorénavant, les références à AMSR-Escn réfèrent aux cartes
produites par la méthode de seuil sur ATb à moins d'avis contraire.
Finalement, le suivi du couvert nival à l'échelle du bassin versant montre que l'erreur d'omission
ou la sous-estimation de la SCN par AMSR-Escn n'est pas distribuée également dans le temps.
Le décalage, qui est parfois de plusieurs jours, des courbes de SCN montre que la sous-estimation
a lieu principalement au moment de la fonte selon TAC. Etant donné que ce décalage peut
entraîner une erreur importante pour la simulation des débits, il a été décidé d'assimiler
seulement les données « neige » d'AMSR-EscN-
5.5 Application à l'hvdrologie
Cette section porte sur l'intégration des données satellitaires dans le modèle SPH-AV pour la
modélisation hydrologique avec MOHYSE. Ces résultats visent à répondre au second objectif du
projet, qui consiste à tester l'intérêt d'estimer les débits d'eau issus des bassins versants lors de la
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fonte printanière en simulant l'intégration des produits de télédétection combinés dans le système
de prévision hydrologique du CEHQ. Les premiers résultats présentés s'appuient sur la méthode
d'assimilation par insertion-directe. La méthode de « Nudging » sera ensuite appliquée pour
certains cas afin d'explorer le potentiel que peut avoir une méthode d'assimilation plus complexe
que l'insertion-directe. Les analyses sont faites en supposant que l'on peut négliger l'erreur
d'observation des débits.
5.5.1 Assimilation par insertion-directe : détermination des seuils
L'albédo de la neige diminue au cours de l'hiver, notamment lors de la fonte, et diminue ainsi la
capacité des satellites à détecter la neige au sol. L'approche par insertion-directe a été élaborée
pour considérer la sous-estimation par le modèle de la présence de neige détectée par satellite au
moment de la fonte. Ainsi, la neige est insérée ou enlevée dans le modèle SPH-AV par
l'entremise du seuilÉEN. Le seuilÉEN est identifié par une optimisation à intervalle fixe sur les
bassins versants de l'étude.
L'assimilation des produits basés sur les Tb d'AMSR-L se fait toutefois différemment. Comme
démontré dans la section précédente, les données d'AMSR-L sont sensibles à la fonte, pouvant
ainsi confondre le sol nu et la neige mouillée par l'entremise d'une émissivité élevée.
L'assimilation des produits AMSR-Lscn et une partie de MACscn et MACWscn se fait dans un
sens seulement. Si AMSR-Lscn ne détecte pas de neige, mais que SPH-AV simule plus de neige
que le seuiléEN, rien n'est changé. Si AMSR-Lscn détecte la présence de neige et que SPH-AV
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Figure 28. Biais moyen des débits produit par l'assimilation de différents produits par insertion-directe en
fonction du seuil££,M pour chaque bassin versant.
Le modèle SPH-AV est premièrement mis en marche pour l'hiver, assimilant les relevés
nivométriques et les données météorologiques comme dans son utilisation opérationnelle, puis
l'assimilation de données satellitaires se fait à partir de la dernière mise à jour avant la fonte (mi-
mars à début avril selon les années).
Les résultats obtenus pour le calcul des débits des trois bassins versants par assimilation directe
des apports verticaux estimés par le SPH-AV dans les cas suivants : sans mise à Jour, intégrant
les relevés nivométriques du MDDEP (voir section 3.3.3), les données MODIS/TerrascN,
MODIS/AquascN. TACWscn, TACscn et AMSR-Escn présentent des coefficients très variables
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selon les données assimilées et le bassin versant (Figure 28 ; biais et Figure 29 ; Nash).
Premièrement, les débits simulés sans mise à jour (juste les données météorologiques) présentent
un biais variant de façon surprenante d'un bassin à l'autre par rapport à celui obtenu par la
méthode avec relevés nivométriques (courbe noire pointillée versus noire solide). La différence
est faible pour le bassin au Saumon et le bassin du Nord, mais très grande pour le bassin aux
Ecorces (Figure 28 centre). En supposant une observation parfaite de la température et la
précipitation, le biais révèle que l'apport des relevés nivométriques de ce dernier bassin durant la
période de fonte développe une sous-estimation de l'ÉEN totale intégrée sur la saison, mais que
les simulations sans relevés contiennent la bonne quantité de neige. La détérioration du
coefficient Nash pour le cas sans mise à Jour pour le bassin versant aux Écorces montre
cependant que les débits simulés et observés ne se suivent pas très bien malgré la bonne quantité
d'eau totale dans le système. L'inverse est cependant vrai pour l'insertion-directe des relevés
nivométriques. Étant donné que la simulation du débit de pointe est le facteur le plus influant sur
le coefficient de Nash, l'insertion-directe des relevés nivométriques peut permettre une meilleure
simulation du débit de pointe de crue, car au moment précis où la crue est générée la neige au sol
pour cette journée-là peut être meilleure même si la quantité totale de neige sur la saison est
inexacte. Puisque les paramètres du modèle hydrologique MOHYSE ont été calés pour
maximiser le coefficient Nash, l'erreur de la simulation sans mise à jour provient done soit des
données météorologiques erronées ou insuffisamment précises, d'une modélisation inadéquate du
couvert nival, ou encore de la somme de ces deux sources potentielles d'erreur.
L'assimilation des données de MODIS/TerrascN et MODlS/AquascN avec différentes valeurs de
seuilÉEN montre que les coefficients de Nash peuvent varier grandement en ajustant seulement le
seuil sur l'ÉEN. De plus, les courbes produites par l'assimilation de ces deux produits séparément
ne sont pas identiques. En effet, le seuilÉEN optimal pour les coefficients Nash et EQM diffère
pour ces deux produits malgré leur similarité. Un seuil optimal pour un bassin versant n'est pas
nécessairement optimal pour un autre et un seuil optimal pour l'assimilation de MODIS/TerrascN
peut entrainer une dégradation du coefficients de Nash pour l'assimilation de MODIS/AquascN-
La variation des erreurs (forme des courbes produites par un même produit) est tout de même
relativement cohérente entre les bassins versants du Nord et aux Écorces, mais radicalement
différente pour le bassin versant au Saumon. Ce point est discuté dans le chapitre suivant. Une
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remarque intéressante par rapport à l'assimilation de MODIS/TerrascN est qu'il est possible
d'appliquer un seuiléEN (6-7 cm) qui produit des coefficients de Nash constamment supérieurs à
la méthode sans mise à jour et au moins comparable à la méthode avec relevés nivométriques. En
ce qui concerne le biais, il y a une sous-estimation systématique des débits produits par
l'assimilation de MODIS/TerrascN et MODIS/AquascN à l'exception du seuiléEN à 7 cm. Avec ce
dernier le biais se rapproche de zéro. Une fois de plus, l'optimisation des coefficients de Nash ne
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Figure 29. Coefficient Nash moyen produit par l'assimilation de différents produits par insertion-directe en
fonction du seuil£E|,| pour chaque bassin versant.
L'assimilation des données combinées TACWscn et TACscn diffère de leurs composantes
dissociées. Les courbes des coefficients issues de l'assimilation de TACscn suivent généralement
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la forme de celles de MODIS/TerrascN, bien que les coefficients de ce premier soient
généralement supérieurs à ce dernier à l'exception du coefficient de Nash pour le bassin versant
au Saumon. L'assimilation de TACWscn performe également adéquatement, arrivant même à
surpasser l'assimilation des relevés nivométriques selon plusieurs combinaisons de coefficients et
bassins (pour un seuiléEN de 4 cm par exemple), mais les coefficients de Nash pour le bassin
versant au Saumon se dégradent rapidement en fonction du seuiléEN- De façon générale,
l'assimilation de TACWscn performe mieux pour ce qui concerne l'obtention d'une bonne
quantité de neige (meilleur biais), mais l'assimilation de TACscn surpasse ce dernier en ce qui
concerne la concordance des courbes des débits simulés et observés (meilleur coefficient de
Nash).
L'assimilation par insertion-directe d'AMSR-EscN résulte en une amélioration systématique des
coefficients de la simulation sans mise à jour, à l'exception des coefficients de Nash pour le
bassin versant au Saumon. Ces coefficients varient toutefois très peu par rapport à ceux obtenus
sans mise à Jour en comparaison avec les autres méthodes décrites jusqu'à présent.
Les produits basés sur la télédétection optique et micro-onde passive peuvent, en principe, former
une synergie avantageuse pour le modèle SPH-AV. Cependant, les coefficients de Nash et les
biais obtenus pour les trois bassins versants par l'assimilation des produits MACscn et
MACWscn démontrent que l'apport de la télédétection micro-onde passive est négligeable par
rapport à la télédétection optique selon la méthode présentée.
5.5.2 Résultats de simulations des débits
Le Tableau 17 résume la performance de l'assimilation de chaque produit par l'entremise d'un
seuilÉEN jugé optimal pour chaque produit individuellement (Tableau B12). Les coefficients de
Nash et les biais montrent que l'assimilation des produits basés sur la télédétection optique est
comparable à l'assimilation des relevés nivométriques et bien supérieure aux cas sans mise à jour
et avec assimilation d'AMSR-EscN seul. L'assimilation de ces produits par insertion-directe avec
un certain seuilÉEN engendre des résultats généralement supérieurs aux simulations sans mise à
jour et avec relevés nivométriques pour les bassins versants du Nord et aux Écorces. Leur
performance au niveau de la concordance avec les débits observés du bassin versant au Saumon
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ne consiste toutefois pas un réel avantage selon les coefficients de Nash, bien que la quantité
d'eau (biais) ait été améliorée.
Une autre analyse a été faite pour évaluer l'amélioration de l'identification des principaux débits
de pointe (Tableau BI3, résumé au Tableau 18). Le débit maximal observé est comparé avec le
débit maximal des simulations selon les méthodes d'assimilation suivantes : soit la méthode sans
mise à jour, avec relevés nivométriques, avec assimilation de TACWscn (seuilÉEN = 4 cm), de
TACscn (seuilÉEN = 6 cm), de MACWscn (scuHéen = 4 cm) et de MACscn (seuiléEN = 6 cm).
Tableau 17. Coefficients de Nash et biais entre les débits simulés par insertion-directe de différents produits et
Nash; Biais (m^/s)
Données assimilées du Nord aux Écorces au Saumon Moyenne
Sans mise à .jour 0.66;-12.2 0.51;-0.7 0.63 -13.0 0.60; -8.7
Relevés nivométriques 0.70;-11.5 0.70; -5.2 0.65 -13.4 0.68; -10.0
MODIS/AquascN
(ScuIIéen = 4cm)
0.73;-12.1 0.70; -6.2 0.62 -6.4 0.68; -8.3
MODIS/T errascN
(SeuilÉEN = 6cm)
0.69;-13.9 0.71;-8.5 0.66; -8.6 0.69;-10.4
TACWscn
(SeuiléEN = 4 cm)
0.76;-10.6 0.71;-4.1 0.54; -2.9 0.67; -5.8
TACscn
(ScuIIéen = 6cm)
0.76;-10.9 0.76; -5.5 0.52; -4.3 0.68; -6.9
AIVISR-Escn
(ScuIIéen = 6 cm)
0.68;-11.2 0.54; -0.1 0.61;-12.2 0.61; -7.8
MACWscn
(ScuIIéen = 4 cm)
0.75;-10.9 0.72; -4.5 0.54; -3.3 0.67; -6.2
MACscn
(ScuIIéen = 6cm)
0.76;-11.0 0.76; -5.9 0.52; -4.6 0.68; -7.2
De façon générale, les débits de pointe sont prévus plus tôt et en plus faible quantité que les
débits de pointe observés peu importe la méthode utilisée. La méthode avec relevés
nivométriques simule mieux l'amplitude du débit de pointe principal en moyenne que la méthode
sans mise à jour aux dépens d'un biais plus important.
L'assimilation de MODIS/AquascN ou TACWscn avec un seuiléEN de 4 cm ne semble pas
améliorer grandement la prévision des débits de pointe par rapport à la méthode sans mise à jour.
L'EQM de la différence et du décalage est soit peu améliorée ou détériorée, mais le biais
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augmente considérablement dans les deux cas. L'assimilation de TACWscn améliore grandement
l'EQM de la différence d'amplitude, sans toutefois égaler le cas utilisant les relevés
nivométriques, mais détériore tous les autres coefficients. L'avantage de l'assimilation de
TACscn avec un seuiléEN de 6 cm est cependant plus évident. En moyenne, l'EQM de la
différence et du décalage est réduit de façon considérable par rapport à la méthode sans mise à
jour, devenant ainsi comparable à la méthode avec relevés nivométriques. En concordance avec
l'analyse des débits saisonniers, l'assimilation d'AMSR-EscN ne constitue pas un avantage
important par rapport au cas sans assimilation, sauf pour le biais de la différence d'amplitude qui
est amélioré. L'assimilation des produits MACscn (et MACWscn) est semblable à l'assimilation
de TACscn (et TACWscn), mais un peu moins performante.
Tableau 18. EQM et biais de l'amplitude et du décalage temporel entre la valeur des débits de pointe
maximaux des débits simulés avec insertion-directe par rapport aux observations de ces mêmes débits de
pointe pour les bassins versants du Nord, aux Écorces et au Saumon. Les meilleurs résultats sont mis en
Différence (m^/s) Décalage (heures)
Méthode d'assimilation EQM Biais EQM Biais
Sans mise à jour 48.6 -9.6 20.5 -13.0
Relevés nivométriques 422 -14.9 17.9 -12.5
MODIS/AquascN (SeuiléEN = 4 cm) 49.5 -23.5 18.7 -14.5
MODIS/TerrascN (SeuilÉEN = 6cm) 43.6 -16.9 21.5 -16.0
TACWscn (SeuilÉEN = 4 cm) 48.3 -20.9 19.8 -14.8
TACscn (SeuiléEN = 6cm) 43.4 -10.8 18.4 -14.3
AMSR-Escn (SeuilÉEN = 6 cm) 47.2 -7.6 20.3 -13.3
MACWscn (ScuHéen = 4 cm) 48.7 -22.4 21.2 -15.8
MACscn (ScuHéen = 6cm) 43.8 -10.5 19.1 -15.0
Bien que cette dernière analyse puisse évaluer l'amélioration de l'identification des principaux
débits de pointe observés, elle ne considère pas la fausse identification des débits de pointe
simulés. L'erreur des faux débits de pointe tels qu'observés pour le bassin versant au Saumon en
2005 (voir Figure 30, Figure 31 et Figure 32) est cependant incluse dans les coefficients de Nash
des débits saisonniers. La synthèse des résultats obtenus est discutée dans le chapitre suivant.
n Observé
n Sans mise à jour
n Avec relevés nivométriques
• TACW (seull^g^ = 4 cm)
n TAC (seuiy^,^ = 6 cm)
Nash; Biais ^ ans mise â jour, ); 0.%: -9.1 m /s
Nash; Biais (avec relevés ntvoméinques): 0.65; -12.5 m^/s
Nash. Biais (MODIS/TAC. 4cm}. 0.29; -0,7 m^/s




Nash; Biais (Sans mise à jour, ): 0.89; -5.5 m^/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.89; -5.0 m^/s
Nash, Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0.66; 6.6 m^/s
Nash. Biais (M0DIS/rAC2.6cm): 0.51, 9.4 mVs
150
00
Nash; Biais (Sans mise à jour. ): 0.54; -17.2 m'^/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.57; -15.9 m^/s
Nash; Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0.46. -7.7 m^/s
Nash; Biais (M0DIS/TAC2.6cm): 0.42; -8.6 m^/s
100
04/09/05 04/24/05 05^/05 05/24/05
Nash; Biais (Sans mise à jour. ): 0 57; -20 4 m /s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.56; -20.3 m^/s
Nash; Biais (rilOOISrrAC, 4cm): 0.61,-9.8 m^/s
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n Sans mise à jour
n Avec relevés nivométriques
n TACW (seull^gj^ = 4 cm)
• TAC (seuil^gj^ = 6 cm)
Nash; Biais (Sans mise à jour, ); 0.49; -22.0 m^/s
Nash. Biais (avec relevés nivométriques); 0.51; -21.7 rr?/s
Nash. Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0.70; -11.6 m^/s






Nash; Biais (Sans mise à jour, ): 0.58; 4.5 m^/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.62, 3.7 m^/s
Nash. Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0.74, 1.7 m^/s
Nash; Biais (M0DIS/TAC2.6cm); 0.00; 0.1 m^/s
03^5/04 MJCSJQi 04/24/04 05/09434 05/24/04
Nash, Biais (Sans mise à jour, ): 0.14; 12.6 m^/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): G.%; -2.4 m^/s
Nash; Biais (MODIS/TAC, 4cm): 0.68; -12.2 m^/s
Nash; Biais (M0DIS/TAC2,6cm): 0.70; -11 0 m^/s
100
03/25435 04/09435 04/24/05 05/09/05 05/24/05
Nash, Biais (Sans mise à jour,): 0.78; 2.2 m^/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.89; -0 4 m^/s
Nash; Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0 62; 5.7 m^/s
Nash; Biais (M0DIS/TAC2,6cm): 0 79; 0.6 mVs
05/24/06
100
03/25437 04/09/07 04/24/07 05A)9437 05/24437




n Sans mise à jour
n Avec relevés nivométriques
- TACW (seuiy^i^ = 4 cm)
- TAC (seull^gm = 6 cm)
Nash; Biais ^ ans miss à Jour, ); 0.69; -5.6 m /s
Nash, Biais (avec relevés nivométriques); 0.69; -7.0 m^/s
Nash, Biais (MOOtS/TAC, 4cm). 0,70. -6.6 rr?/s





OAXBJÙA 04/24404 05/09404 05/24/04
Nash; Biais (Sans mise à Jour. ): 0.71 ; -9 9 m^/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.79; -5.6 m^/s
Nash. Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0.68; -11.8 m^/s
Nash; Biais (M0DIS/rAC2.6cm). 0.70, -11.4 mVs
100
03&54B 04/D9AD6 04/24/06 05/09/06
Nash; Biais (Sans mise à jour. ): 0.71; -11.8 nr/s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.70; -13.9 m^/s
Nash; Biais (MODIS/TAC. 4cm): 0.77; -13.7 m^/s
Nash; Biais (M0DIS/TAC2.6cm): 0.70; -16.1 mVs
150
^ 100
03/25/05 04^/06 04/24/05 05/09/05 05/24435
Nash; Biais (Sans mise à Jour, ]: 0.42; -21 6 m /s
Nash; Biais (avec relevés nivométriques): 0.54; -19.5 m^/s
Nash, Biais ^ ODIS/TAC, 4cm): 0.74; -10.1 m^/s





Figure 32. Débits observés et débits simulés avec et sans télédétection pour le bassin versant de la rivière du
Nord.
5.5.3 Assimilation par « Nudging »
La simplicité de l'approche par insertion-directe est un avantage lors de son implémentation dans
SPH-AV. Néanmoins, l'approche peut engendrer des crues significativement sous-évaluées ou
surévaluées si les observations, la SCN issue de la télédétection transformée en ÉEN par
l'intermédiaire du seuilÉEN dans ce cas-ci, sont erronées. Le cas du bassin versant aux Écorces
pour l'année 2006 est un bon exemple. Il montre l'importante détérioration de l'identification du
débit de pointe principal dû à l'assimilation des données de télédétection par insertion-directe
91
alors que l'identification de ce même débit avec le modèle sans mise à jour ou avec relevés
nivométriques est excellente (Figure 31). Une approche permettant de mieux exploiter ces
différentes données pourrait être avantageuse.
L'approche par « nudging » suppose que les observations ne sont pas parfaites et fait donc un
compromis en appliquant une pondération aux simulations et aux observations. Cette méthode a
été appliquée sur les zones d'études en assimilant quelques produits de télédétection (Figure 33 et
Figure 34). Les coefficients de Nash et les biais sont affichés en fonction du poids appliqué au
« relevé » satellitaire pour l'assimilation de TACWscn avec un seuilÉEN de 4 cm, et de TACscn
avec un seuiléEN de 2, 4 et 6 cm. Un poids nul correspond à la méthode sans mise à jour et un
poids à 100% correspond à l'insertion-directe du produit satellitaire. Une remarque intéressante
concerne le bassin versant aux Écorces : une pondération entre 0 et 100% peut engendrer des
meilleurs coefficients de Nash que la méthode d'insertion-directe ou la méthode sans mise àjour.
Le fait que les résultats des pondérations ne se trouvent pas toujours entre ceux obtenus par
insertion-directe et sans mise à Jour montre la synergie possible entre le modèle et les
observations satellitaires. En prenant la valeur à mi-chemin entre le cas sans mise à Jour et
l'assimilation de TACWscn, il est possible d'améliorer les coefficients Nash et EQM pour les
bassins du Nord et aux Écorces par rapport aux coefficients obtenus sans mise à Jour et avec
relevés nivométriques sans détériorer significativement les mêmes coefficients pour le bassin au
Saumon. Une autre remarque concerne l'importance du seuilÉEN malgré une pondération
conservatrice telle qu'à 50%. Le biais peut varier de plusieurs m^/s comme le démontre
TACWscn avec un seuil de 2, 4 et 6 cm, et une pondération de 50%. Les coefficients de Nash
peuvent également varier considérablement avec ces mêmes valeurs notamment pour le bassin
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Figure 33. Biais moyen produit par l'assimilation de différents produits par « nudging » en fonction du
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Figure 34. Coefficient Nash moyen produit par l'assimilation de différents produits par « nudging » en
fonction du seuilÉ^N pour chaque bassin versant.
Le Tableau 19 résume le Tableau B15, soit la performance de rassimilation de ces produits par
« nudging » avec un poids de 50% sur les mises à jour satellitaires et les mêmes seuilsÉEN
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attribués avec la méthode d'insertion-directe. Les coefficients de Nash et les biais montrent qu'en
moyenne l'assimilation des produits TACWscn et TACscn individuellement performent
légèrement mieux que le cas avec relevés nivométriques.
Tableau 19. Coefficients de Nash et biais entre les débits simulés par « nudging » de différents produits et les
débits observés pour chaque bassin versant moyennés sur les printemps 2004-2007. La pondération attribue
Nash; biais (m^/s)
Données assimilées du Nord aux Ecorces au Saumon Moyenne
Sans mise à,jour 0.66; -12.2 0.51; -0.7 0.63;-13.0 0.60; -8.7
Relevés
nivométriques
0.70;-11.5 0.70; -5.2 0.65;-13.4 0.68; -10.0
TACWscn
(Seuil ÉEN = 4 cm)
0.73;-11.7 0.74; -3.9 0.63; -7.5 0.70; -7.7
TACscn
(SeuilÉEN = 6cm)
0.74;-11.4 0.75;-4.1 0.60; -8.2 0.70; -7.9
L'analyse sur l'identification des principaux débits de pointe a également été effectuée pour
l'assimilation de ces deux produits par « nudging » (Tableau B16, résumé au Tableau 20). Le
changement de méthode d'assimilation a provoqué un effet bien plus important sur TACWscn
que sur TACscn- La stabilité de TACscn montre cependant qu'il est peu dépendant de la méthode
d'assimilation employée parmi celles testées. Les résultats demeurent de qualité similaire au cas
avec relevés nivométriques, à l'exception du biais de la différence des débits qui s'approche de
zéro.
Tableau 20. Erreur quadratique moyenne et biais de la différence absolue et du décalage entre la valeur des
débits de pointe maximaux du débit simulé avec « nudging » par rapport aux observations de ces mêmes
débits de pointe. La pondération attribue un poids de 50 % aux mises à jour. Les meilleurs résultats sont mis
Différence (m^/s) Décalage (heures)
Données assimilées EQM Biais EQM Biais
Sans mise à jour 48.6 -9.6 20.5 -13.0
Relevés nivométriques 422 -14.9 17.9 -12.5
TACWscn (ScuHéen = 4 cm) 45.7 -12.5 19.9 -13.0
TACscn (ScuIIéen — 6cm) 433 -5.6 19.2 -13.0
94
6  Discussion
Cette section présente la discussion des différents résultats présentés précédemment. La
justification des réussites et échecs de certaines sera détaillée à partir des travaux antérieurs de la
littérature. Il est important de tenir compte de la possibilité de raffiner davantage les algorithmes
ou approches développés et/ou utilisés dans ce travail.
6.1 Température de surface estimée par AMSR-E
La double dépendance des températures de brillance du capteur AMSR-E à l'émissivité de la
surface et à sa température a permis de comparer la température estimée de la surface sans neige,
à partir de ces Tb et d'une relation linéaire entre l'émissivité de surface en polarisation
horizontale et verticale, avec la température de surface de NARR. Bien qu'une optimisation
complète des paramètres nécessaires à la démarche n'ait pas été faite, l'utilisation mixte des
coefficients issus de Royer et Goïta (2003) et de Prigent et al. (1997) a produit des températures
de surface beaucoup plus près de ceux issues de NARR comparativement à l'utilisation des Tb
brutes. Les écarts de température avec NARR demeurent cependant plus importants que ceux
obtenus par Fily et al. (2003) en comparant les températures de surface issues du capteur SSM/I
avec celles des données au sol et issues de la télédétection infrarouge. Cependant, l'étude citée
prenait compte de la superficie d'eau (lacs, rivières, etc.) dans chaque pixel étant donné que sa
signature spectrale diffère de celle du sol, contrairement à la présente étude qui n'a pas pris en
compte ce phénomène en raison de la période d'étude qui se concentre sur la transition
neige/non-neige, ce qui compliquerait les corrections en raison du passage de la glace à l'eau sur
les superficies d'eau.
Certains aspects de la méthode peuvent certainement être améliorés. La contribution des
différents types de surfaces, tels que l'eau et de glace et non pas Juste la végétation, peut être
apportée. Les coefficients de transmittance de la végétation en fonction du volume de bois moyen
(équation 43) issus de Langlois et al. (2011) pour la correction de végétation forment également
une source potentielle d'erreur étant donné qu'ils ont été obtenus strictement à partir des données
sur des arbres de type résineux, ce qui n'est pas représentatif des bassins versants étudiés
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(Tableau 3). L'obtention de tels coefficients pour des feuillus ou plusieurs classes de feuillus
demanderait cependant un effort collectif d'envergure.
Il existe également des incertitudes liées aux données de la validation. Une certaine erreur peut
provenir de la différence d'échelle et la différence temporelle entre AMSR-E et NARR. L'ajout
de stations au sol de forte densité spatiale enregistrant les températures à un moment plus près du
passage d'AMSR-E en plus des données NARR permettrait de réduire l'incertitude liée à ces
sources d'erreur.
6.2 Validation d'AMSK-E^nv et combinaison des produits de SCN de MODIS
Tout d'abord, les cartes de SCN d'AMSR-E ont été calées en fonction des cartes
MODIS/TerrascN, puis comparées aux autres produits (MODIS/TerrascN, MODIS/AquascN et
leurs produits combinés). Bien que Terreur des cartes SCN de MODIS augmente lors de la fonte
et pour les couvertures végétales de type résineux (Hall et Riggs, 2007), le choix de valider le
produit AMSR-Escn par cet autre produit satellitaire a été fait pour deux raisons principales.
Premièrement, la couverture spatiale complète des pixels AMSR-E.offre une plus forte
représentativité spatiale. Deuxièmement, la présence des résineux dans la plupart des bassins est
faible. Le manque de données en présence de nuage limitait cependant la validation. L'utilisation
des produits satellitaires pour valider n'est en effet elle-même pas parfaite. D'autres types de
données, chacun avec leurs avantages et faiblesses, ont été utilisés pour compléter la validation.
Une vérification avec des stations météorologiques a été réalisée malgré qu'une certaine
incompatibilité d'échelle découle de la comparaison des données s'appliquant à des superficies
très étendues avec des données ponctuelles. Le problème de la représentativité spatiale des
stations nivométriques pour la vérification de produits SCN satellitaires est connu depuis
longtemps (Blôschl, 1999; Romanov et al., 2002; Simic et al., 2004; Brubaker et al., 2005).
Même si les stations au sol sont parfois traitées comme des échantillons aléatoires dans une
région plutôt que des stations « représentatives », il demeure qu'elles sont généralement situées
en zone ouverte ; un autre problème de représentativité spatiale puisque la végétation et l'ombre
qu'elle projette Jouent un rôle important sur TEEN et la durée de la présence du couvert nival
(Musselman et al., 2008; Veatch et al., 2009). Une dernière vérification a été effectuée à l'aide
des données AVHRRscn- Ce produit, qui a l'avantage de fournir de l'information sur le couvert
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nival sur une grande étendue chaque jour et de bien performer pour le suivi du couvert nival au
moment de la fonte (Zhao et Fernandes, 2009), est cependant offert à une résolution spatiale plus
grossière que MODIS, mais plus fine qu'AMSR-E, et ne couvre qu'un des trois bassins versants
pour une année sur les quatre considérées. Ces dernières contraintes, jugées trop importantes pour
le calage des seuils ATb et ATs^f, ont certainement limité l'utilité des données AVHRRscn pour
la comparaison avec AMSR-Escn- Compte tenu de ces limitations, la différence entre ces deux
produits demeure assez importante et suggère que la performance du produit AMSR-Escn n'est
pas encore réellement adéquate pour une utilisation opérationnelle. Le suivi temporel du
pourcentage de neige à l'intérieur des bassins versants selon AMSR-Escn et TACWscn confirme
cette conclusion, démontrant que ce premier confond souvent la neige, probablement mouillée, et
le sol sans neige. Le fait que l'erreur d'omission est plus importante que l'erreur de commission
est cohérent avec la littérature (Grody et Basist, 1996). Les nombreux facteurs pouvant être des
sources de problèmes liés à la télédétection micro-ondes passive de la neige au sol sont également
bien documentés dans la littérature (Kunzi et al., 1982; Grody et Basist, 1996; Derksen et al.,
2005; Brown et al., 2007), bien que certaines études tentent de discriminer la neige mouillée du
sol nu sous certaines conditions, généralement en terrains plats et peu boisés comme les prairies
Canadiennes (Walker et Goodison, 1993) ou en exploitant des données micro-ondes passives et
actives (Royer et al., 2010). L'étude a cependant démontré que l'utilisation de la relation linéaire
entre les émissivités de surface sans neige dans l'algorithme de détection de neige au sol
n'améliore pas nécessairement la détection de la neige au sol au moment de la fonte.
L'étude s'est également penchée sur l'idée de combiner plusieurs données satellitaires basées sur
le domaine visible et proche infrarouge. Plusieurs études ont développé des stratégies afin de
mitiger l'effet des nuages dans ce même domaine du spectre électromagnétique, que ce soit par
combinaison de capteurs et/ou par filtre temporel (Parajka et Blôschl, 2008b; Gafurov et
Bàrdossy, 2009; Frei et al., 2010; Hall et al., 2010; Solberg et al., 2011). Plus spécifiquement,
quelques études précédentes ont évalué le potentiel d'une combinaison quelconque des cartes
MODIS à bord des satellites Terra et Aqua et ont déterminé quelques avantages d'une telle
approche, tel que la réduction du nombre de pixels nuageux et donc l'augmentation de pixels
disponible avec une information sur la présence ou l'absence de neige au sol (Gao et al., 2010 ;
Parajka et Blôschl, 2008b). Les résultats de la présente étude concordent avec ceux de la
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littérature, démontrant à leur tour que la combinaison de ces cartes résulte en une diminution
considérable du nombre de pixels nuageux. Cette réduction de pixels nuageux engendre donc une
augmentation de pixels avec une information sur la présence ou l'absence de neige au sol; une
augmentation importante notamment lors du rééchantillonnage. L'étude a également montré que
les deux produits MODIS ne sont toutefois pas de qualité égale puisque les données
MODIS/TerrascN possédant une information neige/non-neige sont plus fréquentes que celles de
MODlS/AquascN- Ce phénomène est cohérent avec Hall et Riggs (2007) qui ont montré que
l'accord de MODlS/AquascN avec des relevés au sol est un peu plus faible, notamment en région
forestière.
63 Assimilation des cartes satellitaires de SCN
L'assimilation par insertion-directe, utilisant l'approche avec un seuilÉEN, repose sur l'hypothèse
que les satellites ne peuvent identifier les faibles quantités de neige. Le raisonnement derrière
cette hypothèse est que l'albédo de la neige diminue au cours de l'hiver, notamment lors de la
fonte, et diminue ainsi la capacité des satellites à détecter la neige au sol. Le dépôt de litière
végétale sur le couvert de neige, le métamorphisme de la neige et la répartition hétérogène du
couvert nival à l'intérieur d'un pixel en serait les causes principales (Parla et al., 2000; Melloh et
al.,2001).
La signification des seuilsÉEN obtenus par optimisation sur les bassins versants mérite d'être
discutée. Premièrement, un seuilÉEN correspond à la quantité de neige qu'un capteur satellitaire ne
peut pas détecter. Il doit donc être influeneé par le type de capteur utilisé, le type et la densité de
la végétation et possiblement par le relief. Plusieurs études montrent également que les produits
de SCN satellitaires offrent une meilleure correspondance avec les données météorologiques en
zone ouverte (Hall et al., 2007; Simic et al., 2004; Maurer et al., 2003). Il est donc concevable
d'avancer que le seuilÉEN en zone ouverte se rapproche de 0 cm. L'erreur des modèles SPH-AV et
MOHYSE influence également la valeur du scuHéen- En raison de la simplicité des modèles, les
caractéristiques des bassins versants ne sont probablement pas bien représentées et influencent
donc l'optimisation du seuilÉEN- L'écart entre les débits observés et les débits mesurés n'est pas
nécessairement causé par une mauvaise valeur d'EEN, mais peut également provenir d'une
mauvaise estimation du taux de fonte simulé causée par une modélisation inadéquate, une
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mauvaise interpolation des données météorologiques ou par l'erreur des observations même. La
difficulté à améliorer les résultats du bassin versant au Saumon par insertion-directe des données
satellitaires, tout comme par l'insertion-directe des relevés nivométriques, laisse croire qu'une
mauvaise modélisation du couvert nival n'est pas entièrement responsable de la faible
concordance entre les débits observés et les débits simulés.
L'approche par seuileEN peut également être appliquée en conservant les bilans hydriques selon la
même approche que décrite à la fin de la section 2.1 (ou voir Turcotte et al., 2010), où des
facteurs correctifs sont appliqués aux températures et précipitations a posteriori pour que l'ÉEN
au moment de la mise à jour soit la même que celle de la mise à Jour. Cette approche n'a pas pu
être testée dans le cadre de cette étude. La combinaison de ces deux méthodes permettrait au
modèle d'éviter les changements radicaux potentiels apportés par l'insertion-directe et d'être
cohérent avec la physique de l'évolution de l'EEN, mais n'améliorerait pas nécessairement
davantage la prévision des débits puisque l'application des facteurs correctifs vise à rejoindre
l'état présent du modèle obtenu sans correction. La méthode de « nudging » permet également
d'atténuer les changements apportés par les mises à Jour satellitaires, mais ne conserve pas le
bilan de masse de la neige. Bien qu'un peu moins simple que la méthode d'assimilation par
insertion-directe, il a été démontré que la méthode de « nudging » produit généralement des
résultats supérieurs à cette dernière notamment lorsque les intrants sont plus « bruités » puisque
les changements radicaux sont atténués. Cette amélioration ouvre donc la porte à des méthodes
plus sophistiquées, telle que l'assimilation par filtre de Kalman d'ensemble (description dans
Evensen, 1994). Cette dernière méthode permettrait d'ajuster le scuHéen en fonction de la
végétation et de la topographie des bassins versants tout en prenant compte l'erreur des variables
observées.
Cependant, ces améliorations ne peuvent améliorer la disponibilité des données satellitaires, en
particulier celles basées sur le domaine visible et proche infrarouge en présence de nuage comme
discuté par Roy et al. (2010). Il a été proposé d'utiliser un produit combinant les données MODIS
et AMSR-E afin'd'améliorer cet aspect et ainsi obtenir un produit avec une résolution temporelle
plus adéquate pour des applications opérationnelles. L'étude a cependant démontré qu'un produit
basé sur les données d'AMSR-E, bien que calé sur MODIS et concordant donc bien avec celui-ci
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pour les jours sans nuages, demeurait trop sensible à la fonte pour être utilisé à des fins
d'assimilation. La méthode d'assimilation a été légèrement adaptée pour ne considérer que les
données de type « neige », visant à éviter l'erreur causée par la fonte, mais les résultats ne sont,
en qualité, que peu supérieurs au cas sans mise à jour comparativement au cas avec assimilation
des données MODIS. Même combiné avec MODIS, l'apport des micro-ondes passives reste
négligeable. Il est cependant important de noter qu'un calage sur les débits peut être effectué
plutôt qu'un calage sur MODIS, ce que la présente étude n'a pas réalisé. Même si les
comparaisons avec les données MODIS ont révélé que l'application d'un filtre temporel ne faisait
que réduire l'exactitude totale entre ces produits, il n'en est pas nécessairement de même pour
l'optimisation des débits.
La présence de nuages qui persiste à l'intérieur des données MODIS, même combinées, ainsi que
la qualité des données parfois douteuse de MODIS/AquascN limite toutefois leur utilisation dans
un contexte opérationnel. Pour l'instant, il est nécessaire soit de trouver, de créer ou d'améliorer
un produit de SCN ou d'ÉEN plus performant pour le sud du Québec et dont les sources d'erreurs
seraient mieux connues et quantifiées, ou encore d'améliorer la façon dont les données sont
assimilées. Pour les micro-ondes passives, il est envisageable d'assimiler les températures de
brillance dans un modèle de neige plutôt que d'assimiler la SCN ou l'ÉEN obtenue à partir de ces
mêmes données puisque l'algorithme de conversion des températures de brillance en SCN ou
ÉEN contient lui-même une incertitude. Etant donné que les températures de brillance ne sont pas
modélisées par le modèle SPH-AV, il faudrait le coupler avec un modèle d'émission micro-onde
de la neige tel que le Helsinki University of Technology Snow Emission Model (HUT, Pulliainen
et al., 1999). Des méthodes d'assimilation plus sophistiquées peuvent être exploitées et
l'assimilation peut non seulement comprendre des produits satellitaires, mais également exploiter
la synergie potentielle avec les relevés nivométriques comme recommandé par certaines études
(Tait et al. 2000; Foppa et al., 2007; Sturm et Liston, 2012). Il faudra également prévoir le
développement de capteurs satellitaires à venir dont potentiellement COld REgions Hydrology
High-resolution Observatory (CoReH20), un projet de l'Agence Spatiale Européenne qui serait
dédié au suivi de la neige et des glaces en combinant un radar à synthèse d'ouverture à double
fréquence (bande Ku et X ou 17.2 et 9.6 GHz respectivement) (Rott et al., 2007), ou encore les
capteurs satellitaires récemment lancés dont Visible/Infrared Imager/Radiometer Suite (VIIRS,),
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un capteur satellitaire mu!tidiseiplinaire semblable à MODIS, mais avec une résolution spatiale
plus élevée parmi d'autres différences (http://npD.gsfc.nasa.gov/viirs.html). Le potentiel de VIIRS
pour la détection de la SCN est prometteur (Romanov et Appel, 2012), mais à ce jour ces
données ne sont pas encore disponibles.
Enfin, la comparaison des débits simulés en intégrant les différents produits satellitaires a surtout
été basée sur l'analyse du critère de Nash. La pertinence de ce critère, généralement utilisé en
hydrologie, est diseutée par Krause et al. (2005). Cependant, le seuil de signification de cet indice
dans les variations observées d'une année à l'autre et entre les bassins versants est difficile à
définir précisément car il apparaît assez variable. Un critère d'analyse pourrait être la variation
interannuelle du Nash pour un même bassin versant qui est de l'ordre de 0.1 à 0.18 (écart-type)
selon le cas. Globalement, le critère Nash reste similaire avec l'intégration des données provenant
de satellites ou des relevés nivométriques pour les cas analysés. Mais, compte tenu de la
variabilité observée entre bassins, il est difficile de généraliser cette conelusion à l'ensemble du
territoire du sud du Québec.
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7  Conclusion
Le potentiel des données AMSR-E pour estimer la présence et l'absence de neige dans un
contexte opérationnel a été démontré. Un algorithme de détection de neige au sol a été développé
à partir des données AMSR-E produisant ainsi des cartes de SCN avec une exactitude élevée
autour de 95 % au printemps par rapport aux produits MODIS, mais demeure inadéquat lorsque
comparé avec les stations d'Environnement Canada et AVHRRscn avec une exactitude de 83 %
et 74 % respectivement. L'étude de la comparaison de ce produit de SCN à partir de la
télédétection satellitaire micro-onde passive avec ces trois dernières sources de données a permis
de conclure qu'AMSR-EscN sous-estime la SCN sur les bassins versants à l'étude, soit les bassins
versants des rivières du Nord, aux Écorces et au Saumon. En effet, les données d'AMSR-E
distinguent difficilement la neige mouillée du sol nu au moment de la fonte. Les changements
apportés à la méthode pour tenir compte de ce fait n'ont toutefois pas permis d'obtenir des
résultats favorables à son utilisation par rapport à l'utilisation des données MODIS ou des relevés
nivométriques.
L'étude a également comparé deux méthodes d'assimilation des produits satellitaires, soit
l'insertion-directe et le « nudging ». Les deux méthodes ont employé un seuil effectif d'EEN,
basé sur l'hypothèse selon laquelle les satellites ne peuvent identifier les faibles quantités de
neige. Chacune des approches a permis d'améliorer en moyenne l'estimation des débits sur les
bassins versant ainsi que l'identification des débits de pointe principaux de la fonte. La méthode
de « nudging » s'est toutefois avérée supérieure à la méthode d'insertion-directe, notamment
lorsque le produit assimilé est bruité. Une approche d'assimilation plus sophistiquée, telle qu'un
filtre de Kalman d'ensemble considérant le seuilÉEN serait une option à considérer.
Les résultats exposent également que le produit MODIS/AquascN est de qualité inférieure à
MODlS/TerrascN pour les applications étudiées, mais que leur combinaison permet toutefois de
réduire le nombre de pixels nuageux et ainsi améliorer l'estimation des débits. La fusion avec les
données AMSR-E a cependant permis d'augmenter le nombre de données, bien que les résultats
n'aient pas été améliorés. L'étude a donc permis de renforcer l'affirmation que la force des
produits satellitaires de superficie de couvert nival, pour corriger l'équivalent en eau de la neige
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d'un modèle dans une optique de simulation hydrologique lors des crues printanières, réside dans
la disponibilité d'information journalière à condition que l'information soit fiable. Un nouveau
produit de superficie de couvert nival fiable et une meilleure utilisation combinant les relevés
nivométriques et les produits satellitaires devraient être développés dans une perspective
d'utilisation opérationnelle.
Basé sur les indicateurs de performance utilisés dans cette étude, nous concluons que
l'assimilation par « nudging » du produit combiné TAC produit les meilleurs résultats parmi les
données de télédétection et les méthodes d'assimilation utilisées.
En conclusion, la présente étude a démontré le potentiel de plusieurs données satellitaires pour
l'estimation de la superficie du couvert nival appliquée à l'hydrologie de la neige. En ce qui
concerne les données AMSR-E, une meilleure compréhension de l'interaction des micro-ondes
avec l'environnement physique du milieu tels que la végétation, humidité du sol, glace, taille des
grains, etc. permettrait de mieux caractériser le couvert nival et ainsi augmenter son utilité en
hydrologie de la neige. L'assimilation des produits donnant la superficie de couvert nival dans les
modèles de neige permet d'améliorer les simulations des crues printanières, bien que d'autres
méthodes d'assimilation plus sophistiquées doivent également être considérées dans les travaux
futurs. La présente étude reste cependant relativement limitée et visait d'abord à développer
davantage les méthodes concernant l'assimilation des produits de SCN satellitaires pour le
CEHQ. Les objectifs ont été atteints, bien qu'il soit intéressant de poursuivre les développements
de l'utilisation de la télédétection de la neige dans les simulations hydrologiques considérant les
projections futures des hivers québécois sous l'effet des changements climatiques.
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Figure Al. Exemple de carte de superficie du couvert nival du produit MODIS rééchantilionée à la résolution
spatiale d'AMSR-E pour le sud du Québec et une partie des Maritimes. La classe « nuage » correspond à un









Figure A2. Exemple de carte de température de brillance (K) du produit AMSR-E en passage descendant
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Figure A3. Exemple de carte de certitude de présence de neige au sol (%) dans l'hémisphère nord selon
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Figure A4. Carte de densité de bois (SVjooimsoom en m' par hectare) du sud du Québec estimée à partir des
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Figure AS. Émissivités estimées à 19 GHz (haut) et 37 GHz (milieu) en polarization verticale (V) et horizontale
(H) avec les coelTicients issus de Prigent et al. (1997) sans corrections atmosphériques et de végétation pour un
pixel situé dans le bassin versant du Nord. Les points rouges correspondent au pourcentage de neige présent à
l'intérieur du pixel selon MODIS/Terrasc^• H apparaît que les \Tsurf correspondants sont plus sensibles à la
présence de neige (bas).
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Annexe B. Tableaux complémentaires
Tableau Bl. Description et regroupement des classes de couvert végétal. Les 39 classes de départ sont
distribuées à l'intérieur des grands champs suivant : arbre dominant, arbuste dominant, herbe dominante,






I Forêt de conifères 1. Conifère à canopée fermé
2 >60% Forêt de feuillus 2. Feuillu à canopée fermé
3 Forêt mixte, tendance
conifère
3. Mixte, tendance conifère, forêt mature
4. Mixte, tendance conifère, forêt jeune
4 Forêt mixte, tendance
feuillus
5. Mixte, tendance feuillue
5
25-60%
Forêt de conifères 6. Conifère à canopée ouverte, densité de
couronne moyenne, mousse-arbuste au sol
7. Conifère à canopée ouverte, densité de
couronne moyenne, lichen-arbuste au sol
8. Conifère à canopée ouverte, densité de
couronne faible, mousse-arbuste au sol
9. Conifère à canopée ouverte, densité de
couronne faible, lichen-roche au sol
10. Conifère à canopée ouverte, densité de
couronne faible, sol non drainé
6 Forêt de feuillus 11. Feuillu à canopée ouverte, densité de
couronne faible à moyenne
12. Feuillu à canopée ouverte, forêt jeune en
régénération
7 Forêt mixte 13. Mixte tendance conifère, densité de
couronne faible à moyenne
14. Mixte tendance feuillue, densité de
couronne faible à moyenne
15. Mixte tendance feuillue, forêt jeune de
végétation basse en régénération
8 - Plantation 26. Terre cultivée - bois
9 Autres Toutes les autres classes de 16 à 25 et 26 à
39. Ces classes tombent à l'intérieur des
grandes classes (arbuste dominant, herbe
dominante, plantes non vasculaires
dominantes et végétation non dominante)
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Tableau B2. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et MODlS/TerrascN en appliquant un seuil de -2.5 K
^^^^^AMSR-Escn Neige Non neige Total
MODIS/T
Neige 46 (4.2%) 29 (2.7%) 75 (6.9%)
Non neige 6 (0.6%) 1005 (92.5%) 1011 (93.1%)
Total 52 (4.8%) 1034 (95.2%) 1086(100%)
Tableau B3. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et MODIS/TerragcN en
sur ATsurfet un seuil de 10% sur la fraction de neige selon MODIS/TerrascN-
AMSR-Escn Neige Non neige Total
MODIS/TerrascN^^-\
Neige 39 (3.6%) 36(3.3%) 75 (6.9%)
Non neige 15(1.4%) 996 (91.7%) 1011 (93.1%)
Total .54 (5.0%) 10-32 (95.0%) 1086(100%)
Tableau B4. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et MODIS/AquascN en
sur ATb et un seuil de 10% sur la fraction de neige selon MODiS/AquascN-
—  AMSR-Escn Neige Non neige Total
MODIS/AquascN^"^\
Neige 48 (4.4%) 50 (4.6%) 98 (9.0%)
Non neige 4 (0.4%) 984 (90.6%) 988 (91.0%)
Total 52 (4.8%) 10-34 (95.2%) 1086(100%)
Tableau B5. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et MODIS/AquascN en
sur ATsurf et un seuil de 10% sur la fraction de neige selon MODlS/AquascN-
^-..^^^^AMSR-Escn Neige Non neige Total
MODIS/AquasiSiN"~^-\
Neige 41 (3.8%) -57 (5.2%) 98 (9.0%)
Non neige 13(1.2%) 975 (89.8%) 988 (91.0%)
Total 54 (5.0%) 1032 (95.0%) 1086(100%)
Tableau B6. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et TACscn en appliquant un seuil de -2.5 K sur STb et
~~ —-___AMSR-Escn
TACscn
Neige Non neige Total
Neige 46 (4.2%) 29 (2.7%) 75 (6.9%)
Non neige 6 (0.6%) 1005 (92.5%) 1011 (93.1%)
Total 52 (4.8%) 1034 (95.2%) 1086(100%)
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Tableau B7. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et TACscn e" appliquant un seuil de -10 K sur XTsurf
^^^^^SR-Escn
TACscn
Neige Non neige Total
Neige 39 (3.6%) 36 (3.3%) 75 (6.9%)
Non neige 15 (1.4%) 996 (91.7%) 1011 (93.1%)
Total 54 (5.0%) 1032 (95.0%) 1086(100%)
Tableau B8. Matrice de contingence entre AMSR-Estn et TACWscn en appliquant un seuil de -2.5 K sur ATft
" —^^AMSR-Escn
TACWscn
Neige Non neige Total
Neige 49 (4.5%) 59 (5.4%) 108 (9.9%)
Non neige 3 (0.3%) 975 (89.8%) 978 (90.1%)
Total 52 (4.8%) 10.34 (95.2%) 1086(100%)
Tableau B9. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et TACWscn en appliquant un seuil de -10 K sur
^_^SR-Escn
TACWscn
Neige Non neige Total
Neige 42 (3.9%) 66 (6.1%) 108 (9.9%)
Non neige 12(1.1%) 966 (89.0%) 978 (90.1%)
Total 54 (5.0%) 1032 (95.0%) 1086(100%)
Tableau BIO. Matrice de contingence entre AMSR-Escn et les données météoCAN en appliquant un seuil de -
2.5 K sur \Tb et un seuil de 1 cm sur la hauteur de neige selon mctéoCAN. La période est la même que celle
—^__AMSR-Escn
MétéoCAN^^^~^^^^
Neige Non neige Total
Neige 46 (4.8%) .34 (3.5%) 80 (8.3%)
Non neige 28 (2.9%) 859 (88.8%) 887 (91.7%)
Total 74 (7.7%) 893 (92.3%) 967(100%)
Tableau Bll. Matrice de coutingence entre AMSR-Escn et les données météoCAN en appliquant un seuil de -
10 K sur \Tsurf et un seuil de 1 cm sur la hauteur de neige selon météoCAN. La période est la même que celle
^^^SR-Escn
MétéoCAN^
Neige Non neige Total
Neige 21 (2.2%9 59 (6.1%) 80 (8.3%)
Non neige 3 (0.3%) 884 (91.4%) 887 (91.7%)
Total 24 (2.5%3 943 (97.5%) 967(100%)
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Tableau B12. Coefficients de Nash, EQM et biais entre les débits simulés par insertion-directe de différents
Nash; EQM (m^/s); Biais (m^/s)
Données assimilées au Saumon aux Ecorces du Nord
2004
Sans mise à jour 0.58:21.6; -9.1 0.49; 37.0; -22.0 0.69; 12.7;-5.6
Relevés nivométriques 0.65; 19.8;-12.5 0.51; 36.5; -21.7 0.69; 12.7;-7.0
MODIS/AquascN
(Seuil[,,-x = 4 cm)
0.42; 25.5;-3.6 0.68; 29.4;-13.7 0.71; 12.3;-6.7
MODIS/TerrascN
(Seuilij-s = 6 cm)
0.64; 20.1;-9.9 0.55; 35.0; -19.3 0.65; 13.6;-10.1
TACWscn
(Seuilà-s = 4 cm)
0.29; 28.0; -0.7 0.70; 28.4; -11.6 0.70; 12.5;-6.6
TACscin
(Seuilé-s = 6cm)
0.26; 28.7;-3.3 0.73; 27.1;-11.6 0.66; 13.3;-5.4
AMSR-Escn
(Seuilij-s = 6 cm)
0.58:21.6; -9.1 0.58; 33.9;-19.5 0.66; 13.4;-4.9
MACWscn
(SeuiliiHN = 4 cm)
0.30; 27.9; -0.7 0.71; 28.2;-11.7 0.70; 12.5;-6.7
MACscn
(Seuili-i-y = 6cm)
0.30:27.9; -3.8 0.72; 27.3;-12.0 0.66; 13.4;-5.3
2005
Sans mise à Jour 0.54; 25.1;-17.2 0.58; 22.6:4.5 0.71; 28.7;-1 1.8
Relevés nivométriques 0.57; 24.2; -15.9 0.62:21.6:3.7 0.70; 29.6;-13.9
MODIS/AquascM
(Seuil|ii-x = 4 cm)
0.51:25.9; -9.9 0.80; 15.6; -0.3 0.75; 26.8;-14.8
MODIS/TerrascN
(Seuil|!|.,\: = 6 cm)
0.58; 24.0; -13.9 0.85; 13.4; -3.5 0.66; 31.2;-20.7
TACWscn
(Seuiiij-s = 4 cm)
0.46; 27.1;-7.7 0.74; 17.8; 1.7 0.77; 25.5;-13.7
TACscn
(Seuil], = 6cm)
0.42; 28.0; -8.6 0.80; 15.8:0.1 0.70; 29.5;-16.1
AMSR-Escn
(Seuil],],s = 6 cm)
0.48; 26.7;-15.1 0.58; 22.6:4.5 0.71; 28.7;-10.5
MACWscn
(Seuil];],A = 4 cm)
0.48; 26.6; -8.2 0.75; 17.4; 1.4 0.77; 25.6;-14.1
MACscn
(Seuil]:],v; = 6cm)
0.43; 27.7; -8.9 0.80; 15.4; -0.2 0.70; 29.3;-16.1
2006
Sans mise à jour 0.89; 11.3;-5.5 0.14; 37.7; 12.6 0.71; 21.3;-9.9
Relevés nivométriques 0.89; 11.3;-5.0 0.86; 15.2; -2.4 0.79; 18.4; -5.6
MODfS/AquascN
(Seuil],],X = 4 cm)
0.83; 14.2; 1.1 0.60; 25.6;-15.8 0.58; 25.6;-14.7
MODlS/TerrascN
(Seuil] ],x = 6 cm)
0.86; 12.9; -2.6 0.37; 32.1;-21.2 0.57; 26.0;-16.7
TACWscn
(SeuilcHs- = 4 cm)
0.66; 20.0; 6.6 0.68; 22.9; -12.2 0.68; 22.5;-1 1.8
TACscn
(Seuil],];x = 6cm)
0.51; 23.8; 9.4 0.70; 22.4;-11.0 0.70; 21.6;-11.4
AMSR-Escn
(Seuil],];x = 6 cm)
0.88; 12.0; -4.8 0.14; 37.7; 12.6 0.72; 20.9; -9.4
MACWscn
(Seuil],],x = 4 cm)
0.69; 19.1:5.9 0.67; 23.3; -12.6 0.68; 22.6;-12.0
MACscn
(Seuil] 1 X = 6cm)
0.54; 23.1:8.6 0.68; 22.8; -11.4 0.72; 21.2;-11.4
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2007
Sans mise à jour 0.57; 32.6; -20.4 0.78; 15.6; 2.2 0.42; 33.0;-21.6
Relevés nivométriques 0.56; 32.7; -20.3 0.89; 11.2; -0.4 0.54; 29.2;-19.5
MODIS/AquascN
(Seuil|.i:x = 4 cm)
0.65; 29.2;-13.4 0.65; 19.9; 5.0 0.73; 22.3;-12.5
MODIS/TerrascN
(Seuil|;|.x = 6 cm)
0.60; 31.1;-18.0 0.89; 11.1; -3.4 0.39; 33.7;-21.6
TACWscn
(Seuili-i-x = 4 cm)
0.61; 31.0; -9.8 0.62; 20.7; 5.7 0.74; 22.0;-10.1
TACscs
(Seuil|.|,s = 6cm)
0.66; 28.7;-14.8 0.79; 15.3; 0.6 0.86; 16.3;-10.5
AMSR-Escn
(Seuil|;|.s = 6 cm)
0.55; 33.0;-19.7 0.78; 15.6; 2.2 0.48; 31.0; -20.2
MACWscn
(Seuili-i-s = 4 cm)
0.59; 31.5;-9.9 0.65; 19.7; 5.0 0.72; 23.0;-11.0
MACscin
(Seuilj i s = 6cm)
0.64; 29.7;-14.5 0.81; 14.4; 0.1 0.84; 17.2;-11.3
Tableau B13. DiiTérences
avec insertion-directe de
aux observations du débit
absolues et relatives entre la valeur des débits de pointe maximaux du débit simulé
différents produits et du moment de l'apparition de ce débit de pointe par rapport
pour les années 2004-2007.
















Sans mise à jour 57.9. 33.5 % 0 -74.9. -45.5 % -12 12.6, 11.2% -18
Relevés
nivométriques
0.4, 0.2 % -3 -73.6. -44.7 % -12 7.9.7.0 % -18
MODIS/AquascN
(Seuil|;|.x = 4 cm)
57.9. 33.5 % 0 -73.8.-44.8% -12 -10.6,-9.3 % -18
MODIS/Terrascs
(Seuil] i-s = 6 cm)
44.6,25.8 % 0 -65.2,-39.6% -18 10.9,9.6% -21
TACWscn
(Seulipi-s = 4 cm)
57.9.33.5 % 0 -73.3,-44.5 % -12 -12.2,-10.8% -15
TACscn
(Seuili:|-s' = 6cm)
58.7,34.0 % 0 -65.2,-39.6% -18 15.3, 13.5 % -21
AMSR-Escn
(Seuili i-x = 6cm)
57.9,33.5 0 -63.7,-38.7 % -18 22.0, 19.4% -18
MACWscn
(Seuili-.|:x = 4 cm)
58.0,33.6 % 0 -71.7,-43.5 % -12 -12.4,-11.0% -15
MACscn
(Seui!|-i-x = 6cm)
48.7.28.2 0 -63.7, -38.7 % -18 16.3, 14.4% -21
2005 Sans mise à jour -38.0, -24.5 % -18 47.8, 39.5 % -6 -67.5, -31.9 % -3
Relevés
nivométriques
-38.0, -24.5 % -18 48.9,40.4% -6 -72.0, -34.0 % -3
MODIS/AquascN
(Seuil].] X = 4 cm)
-38.0, -24.5 % -18 8.0,6.6% -9 -67.9,-32.1 % -3
MODIS/TerrascN
(Seuilccx = 6 cm)
-38.0.-24.5 % -18 16.8, 13.9% -6 -76.7, -36.3 % -3
TACWscn
(Seuiliii^x = 4 cm)
-38.0. -24.5 % -18 30.0, 24.8 % -6 -57.8, -27.3 % -3
TACscn
(Seuil]:].x = 6cm)
-38.0, -24.5 % -18 14.8, 12.2 % -6 -77.0, -36.4 % -3
AMSR-Escn
(Seuil]:|.x = 6cm)
-38.0, -24.5 % -18 47.8, 39.5 % -6 -65.4,-30.9% -3
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MACWscn
(Seuilia-x = 4 cm)
-38.0,-24.5 % -18 26.7,22.0 % -9 -58.6, -27.7 % -3
MACscn
(Seuil|:|:x = 6cm)
-38.0, -24.5 % -18 12.5, L0.3 % -9 -76.6, -36.2 % -3
2006
Sans mise à .jour -19.2,-9.5 % 3 16.4,9.6% 0 -1 1 .6,-6.5 % -39
Relevés
nivométriques
-19.2,-9.5 % 3 7.1,4.1 % 0 0.6,0.4% -36
MODIS/AquascN
(Seuil|,i:s = 4 cm)
-6.0,-3.0% 3 -70.7,-41.5 % -24 -44.0, -24.7 % -39
MODIS/TerrascN
(Seuil|;|.y = 6 cm)
-0.2,-0.1 % 3 -53.6,-31.5 % -24 -38.6,-21.6% -39
TACWscn
(Seuilé.j; = 4 cm)
-11.9,-5.9% 3 -74.6, ^ 3.7 % -21 ^2.9,-24.0% -39
TACscn
(Seuil^rx = 6cm)
-0.2. -0.1 % 3 -48.7.-28.5 % -24 -29.9,-16.7% -39
AMSR-Escn
(Seuil|,].s = 6cm)
0.2,0.1 % 3 16.4,9.6% 0 -10.1,-5.6 % -39
MACWscn
(Seuil|;|;s,- = 4 cm)
-19.2,-9.5 % 3 -75.6, -44.3 % -21 -41.8,-23.4% -39
MACscn
(Seuili i.x = 6cm)
0.2,0.1 % 3 -53.8,-31.5 % -24 -29.6,-16.6% -39
2007
Sans mise à .jour -4.5,-1.8 % -6 51.8,44.6 % -6 -86.3,-41.2 % -51
ReIe^és
nivométriques
4.1. 1.6 % -6 29.1,25.1 % -12 -74.6, -36.9 % -39
MODIS/AquascN
(Seuili i = 4 cm)
-4.5,-1.8 % -6 42.5,36.6% -21 -74.7, -35.6 % -27
MODIS/TerrascN
(Seuili i-s = 6 cm)
8.8,3.4% -6 41.2,35.5 % -15 -52.2,-24.9% -45
TACWscn
(Seuil|;|;^- = 4 cm)
-4.5.-1.8% -6 41.1,35.4% -21 -64.5,-30.8% -39
TACscn
(Seuilfj-x = 6cm)
8.8,3.4% -6 56.0,48.2 % -15 -24.7,-11.8 % -24
AMSR-Escn
(Seuilpi-x = 6cm)
26.4, 10.3 % -6 51.8,44.6% -6 -71.1,-33.9% -48
MACWscn
(Seuil|,|.x = 4 cm)
-1.2,-0.5 % -6 36.5,31.4% -24 -70.9, -33.8 % -45
MACscn
(Seuilnx = 6cm)
39.7, 15.5 % -6 50.2,43.2% -18 -31.9,-15.2 % -27
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Tableau B14. Différences absolues et relatives entre la valeur des débits de pointe maximaux du débit simulé
avec insertion-directe de différents produits et du moment de l'apparition de ce débit de pointe par rapport





















Sans mise à jour 36.0; -1,0 9.6; -5.3 52.1; 10.3 7.3; -6.0 55.4; -38.2 33.4; -27.8
Relevés
nivométriques
21.4;-13.2 9.7; -6.0 46.7; 2.9 9.0; -7.5 52.0; -34.5 28.1;-24.0
MODIS/AquascN
(Seuilni-s = 4 cm)
34.8; 2.4 9.6; -5.3 55.5;-23.5 17.6;-16.5 55.3; -49.3 25.4; -21.8
MODIS/TerrascN
(Seuil|;[.^ = 6 cm)
29.6; 3.8 9.6; -5.3 47.7;-15.2 17.0;-15.8 50.5; -39.2 31.6; -27.0
TACWscn
(Seuili-i-x = 4 cm)
35.2; 0.9 9.6; -5.3 58.2;-19.2 16.3;-15.0 48.7; -44.4 28.6; -24.0
TACscn
(Seuil|;|-x = 6cm)
35.2; 7.3 9.6; -5.3 49.9;-10.8 17.0;-15.8 43.8; -29.1 25.2; -21.8
AMSR-Escn
(SeuiliiHN = 6 cm)
37.1; 11.6 9.6; -5.3 48.2; 13.1 9.9; -7.5 49.8; -29.1 32.2; -27.0
MACWscn
(Seuil|;|.x = 4 cm)
36.0; -0.1 9.6; -5.3 56.8: -21.0 17.6;-16.5 50.9; -45.9 30.7; -25.5
MACscn
(Seuil|:y.;x = 6cm)
36.7; 12.7 9.6; -5.3 49.1;-13.7 18.1;-17.3 44.8; -30.5 26.0; -22.5
Tableau B15. Coefficients de Nash, EQM et biais entre les débits simulés par « nudging » de différents
produits (
Nash; EQM (m^/s); Biais (m^/s)
Données assimilées au Saumon aux Ecorces du Nord
2004
Relevés nivométriques 0.65; 19.8;-12.5 0.51; 36.5;-21.7 0.69; 12.7;-7.0
TACWscn
(Seuil|;|,x = 4 cm)
0.51; 23.2; -5.1 0.65; 30.9;-15.8 0.71; 12.3;-6.3
TACscn
(Seuilj i X = 6 cm)
0.47; 24.2; -6.1 0.67; 30.0; -14.5 0.66; 13.2; -5.7
2005
Relevés nivométriques 0.57; 24.2;-15.9 0.62; 21.6; 3.7 0.70; 29.6;-13.9
TACWscn
(Seuil|j,x = 4 cm)
0.50; 26.0;-11.4 0.72; 18.4; 2.1 0.75; 26.9;-13.3
TACscn
(Seuil|:i;x = 6cm)
0.47; 26.9;-11.6 0.71; 18.7; 2.3 0.72; 28.6;-14.1
2006
Relevés nivométriques 0.89; 11.3;-5.0 0.86; 15.2; -2.4 0.79; 18.4; -5.6
TACWscn
(Seulliii-x = 4 cm)
0.83; 14.1; 1.0 0.85; 15.6; -6.2 0.70; 21.8;-11.0
TACscn
(Seulli-i-x = 6cm)
0.81; 14.9; 2.4 0.81; 17.5; -5.5 0.71; 21.4;-10.8
2007
Relevés nivométriques 0.56; 32.7; -20.3 0.89; 1 1 .2; -0.4 0.54; 29.2;-19.5
TACWscn
(Seuil|!|-x = 4 cm)
0.64; 29.7; -14.3 0.72; 17.8; 4.4 0.63; 26.3; -16.1
TACscn
(Seuili i-x = 6cm)
0.62; 30.5;-17.6 0.79; 15.4; 1.5 0.73; 22.3;-14.9
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Tableau B16. DiiTérences absolues et relatives entre la valeur des débits de pointe maximaux du débit simulé
avec « nudging » de différents produits et du moment de l'apparition de ce débit de pointe par rapport aux

















0.4,0.2 % -3 -73.6. -44.7 % -12 7.9.7.0% -18
2004 TACWscn
(Seuil|,|.^ = 4 cm)
57.9.333 % 0 -74.3.-45.1 % -12 1.8. 1.6 % -15
TACscn
(Scuili 1 N = 6 cm)
.55.0.31.8 % 0
-68.8.-41.8% -15 18.8. 16.7 % -21
Relevés
nivométriques
-38.0. -24.5 % -18 48.9.40.4% -6 -72.0.-34.0% -3
2005 TACWscn
(Seuil|,i,s = 4 cm)
-38.0. -24.5 % -18 .37.8.31.2 % -6 -65.6.-31.0% -3
TACscn
(Scuili i x = 6cm)
-38.0. -24.5 % -18 42.6. 35.2 % -6 -72.0.-34.0% -3
Relevés
nivométriques
-19.2.-9.5 % 3 7.1.4.1 % 0 0.6.0.4 % -36
2006 TACWscn
(Seuiliii-x = 4 cm)
-15.5.-7.7 % 3 1.6.0.9 % 0 -29.8.-16.7% -39
TACscn
(Scuili i x = 6cm)
0.3.0.2 % 3 10.0.5.8 0 -25.4,-14.2 % -39
Relevés
nivométriques
4.1. 1.6% -6 29.1.25.1 % -12 -74.6. -36.9 % -39
2007 TACWscn
(Seuil|.|,x = 4 cm)
-4.5.-1.8% -6 51.1.44.0% -12 -72.6. -34.6 % -48
TACscn
(Seuili |,x = 6cm)
3.7. 1.5 % -6 54.2.46.7% -9 -47.2.-22.5 % -42
Tableau B17. Différences absolues et relatives entre la valeur des débits de pointe maximaux du débit simulé
avec insertion-directe de différents produits et du moment de l'apparition de ce débit de pointe par rapport
aux observations du débit par bassin versant niovenné sur les années 200-1-2007.























21.4: -13.2 9.7: -6.0 46.7: 2.9 9.0: -7.5 52.0: -34.5 28.1;-24.0
TACWscn
(Scuili i;x = 4 cm)
35.6; 0.0 9.6: -5.3 48.9:4.1 9.0: -7.5 51.2 ;-41.6 31.9; -26.3
1 ACscn
(Seuili i-x = 6cm)
33.5: 5.3 9.6: -5.3 49.0: 9.5 9.2: -7.5 45.9; -31.5 .30.6; -26.3
